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1. VSEOBECNA A UVODNI USTANOVENI

1.1. Cil metodického postupu

Metodicky postup popisuje novou metodu hodnoceni emisni hluénosti Zelezni¢niho svrsku
(ZSv), jejimz principem je kombinace optickych a akustickych snimadt v blizkém poli kontaktu
kolejnice s nakolkem a okolkem kola Zelezni¢niho vozidla, coz umoziuje izolaci emisni
hluénosti samotného odvalovani kola po kolejnici od ostatnich jeva, které jsou pfi¢inou hluku
pfi jizdé Zelezni¢niho vozidla. Diky aplikaci této metody je tak mozné analyzovat a hodnotit
akustickou emisi pouze samotného ZSv (bez pFispévku ostatnich pdvodct hluku pfi jizdé
Zelezniéniho vozidla) a prib&zné, systematicky a neinvazivné sledovat kvalitu ZSv
v projizdéném useku, a to v podstatné kratSim &ase neZ pfi statickych metodach méfeni.
Véasna detekce a sledovani trendu emisni hluénosti ZSv umozfiuje optimalizovat Gdrzbu
a prodluzuje Zivotnost kolejnic a nadbyte€né hlukové emisi, pfi¢emz forma detekce vyznamné
podporuje digitalizaci procesu.

Metoda poskytuje novy typ diagnostickych dat, ktera Ize vhodnou interpretaci vyuzit pro
potfeby provozovatell Zelezni¢ni dopravni cesty a organu statni spravy pfi kratkodobém
i dlouhodobém planovani rozvoje a spravovani Zelezni¢ni dopravni cesty (infrastruktury).

1.2. Zkratky a znacky

AGP — zrychlené zavady

AL — mez sledovani (Alert Limit)

CTD - Centrum techniky a diagnostiky (organizaéni slozka SZ2)

EM100 — specialni hnaci vozidlo pro diagnostiku Zelezni¢niho svrsku

GMS — méfici systém (Generic Measurement Software)

GNSS - globalni druzicovy polohovy systém (Global Navigation Satellite System)
GPK — geometrické parametry koleje

IAL — mez bezodkladného zasahu (Immediate Action Limit)

IL — mez zésahu (Intervention Limit)

IMU — inercialni méfici jednotka (inertial measurement unit)

IS — informacni systém

KLD — vzorkovani metodou Kullback-Leibler (Kullback-Leibler distance)

MD — méfici drezina pro zelezni¢ni svrsek

MD CR — Ministerstvo dopravy Ceské republiky

MMD — mala méfici drezina pro Zelezni¢ni svrsek

MP — metodicky postup (tento dokument)

MVZSv — méfici viiz pro Zelezniéni svrsek

MVZSv2 — méfici vz Spravy Zeleznic pro zelezniéni svréek MVZSv2

NTP — protokol pro synchronizaci €asu v pocitaCovych systémech (Network Time Protocol)
ORIAN - opticky systém pro méfeni pficného profilu kolejnic (Optical Rail Inspection and
Analysis)

PSST — provozni stav sité trati

QMP — &tvrtmetrovy puls (Quarter Meter Pulse)

SORUT - systém operativniho fizeni udrzby trati



STRD — Stavebni a technicky fad drah
SZ — Sprava zeleznic, statni organizace
TTL — tranzistorové-tranzistorova logika
TUDU - tratovy a definiéni usek

ZSv — Zelezniéni svrsek

Pokud neni u obrazku uveden zdroj, pochazi od autorského tymu metodického postupu.

1.3. Uplatnéni metodického postupu

Tento metodicky postup se pouzZije pfi diagnostice technického stavu Zelezni¢niho svrsku,
zejména (nikoli vSak vyluéné) s ohledem na jeho emisni hluénost, detekci anomalii a sledovani
dlouhodobého vyvoje a trendd emisni hlu€nosti a akustického projevu zZelezni¢nich koleji.

Metodicky postup a informace v ném uvedené predstavuji navrhové znéni mozné praktické
podoby aplikace dynamické opto-akustické metody hodnoceni emisni hluénosti Zelezni¢niho
svrsku. Je zpracovan na zakladé zkusSenosti z realizace stejnojmenného projektu VaVal
v letech 2021-2024, ktery byl spolufinancovan se statni podporou Technologické agentury CR
v ramci Programu DOPRAVA 2020+.

Pro plnohodnotnou praktickou implementaci nové metody je nezbytné jeji zaclenéni do
stavajicich diagnostickych postupu provozovatele drahy a souvisejici formalni ukotveni v jeho
vnitfnich predpisech. Soucasti tohoto procesu mohou byt dil€i upravy zde pfedstavenych
postupl v zajmu specifickych potfeb daného provozovatele (napf. pfizplsobeni pouzité
technologie konkrétnimu vozovému parku diagnostickych vozidel, které ma k dispozici).
Metodicky postup zlstava platny i v téchto pfipadech, pokud jsou zachovany zakladni principy
a deskriptory. V pfipadé pochybnosti potfebnou soucinnost pfi praktické implementaci
poskytne MD CR jakoZto schvalujici organ, ve spolupraci s autorskym kolektivem.

Nékteré technické detaily pfedkladaného postupu mohou byt specifické pro aplikaci metody
na diagnostickém vozidle MVZSv2, které bylo pouZito pro testovaci jizdy v ramci predmétného
vyzkumného projektu. V pfipadé aplikace metody na jinych diagnostickych vozidlech je nutné
dil€i pfizpusobeni technologické €asti pfi dodrzeni principl viz pfedchozi odstavec.

1.4. Novost postupl

Postupy pfedkladané v uvedeném metodickém postupu jsou v takto komplexnim rozsahu
nové a zatim nebyly vyuzivany pro hodnoceni a analyzu ZSv. Pied jeho vydanim neexistoval
jednotny postup k objektivnimu a systematickému hodnoceni emisni hluénosti konstrukce ZSv
s moznosti sledovani ¢asovych trend(i vyvoje a vzajemného porovnani ZSv rlizného typu
a rlznych stavu. Zejména parametry hluku jsou v aplikaci vysoce inovativni. Parametr hluku
zelezni¢ni dopravy je v dosud konvenéné pouzivanych metodach hodnocen pouze pro priijezd
vlaku jako celku (v€etné vSech plvodcl hlukové zatéze — pohony, aerodynamika apod.).
Predkladana metoda oproti tomu umozhiuje hodnoceni emisni hlu€nosti samostatné
a izolované konstrukce Zelezni¢niho svrdku.



1.5. Ekonomické aspekty

Predkladana metoda hodnoceni emisni hluénosti ZSv pfinasi novy ekonomicky dostupny
a ¢asoveé nenaroény nastroj pro efektivnéjsSi zplisob navrhu a provozovani zelezniéni dopravni
cesty za ucelem snizeni hlukové zatéze emitované do okoli infrastruktury. V souvislosti
s potencialem dil&i redukce emisni hluénosti ZSv bude mozné redukovat &ast nakladu
souvisejicich s konvenénimi pasivnimi protihlukovymi opatfenimi (valy, zarezy, clony apod.),
které pfi dodrzeni pravidel a pribézného monitoringu a udrzby trati novou metodou nebudou
muset byt realizovany v tak velkém rozsahu.

Metodu bude v budoucnu mozné vyuzit i pro potfeby akustické defektoskopie Zelezni¢niho
svrsku (lokalni defekty, nadmérné obrouseni, drsnost kolejnic apod.). Pouzita senzoricka ¢ast
navrzena na akustickém principu je pak v pofizovacich a provoznich nakladech vyrazné
levnéjSi nez jiné bézné pouzivané defektoskopické metody (napf. laser nebo ultrazvuk).
Sekundarnim ekonomickym pfinosem pak mulze byt redukce mnozstvi stiznosti na hluk
z provozu zelezniéni infrastruktury od vlastnik( dotéenych objektll a oblasti, tedy redukce
administrativnich nakladd na vypofradani téchto stiznosti a poskytnuti nového argumentacniho
nastroje v podobé metodiky schvalené odpovédnym organem statni spravy — Ministerstvem
dopravy CR.

2. Metodika opto-akustické diagnostiky emisni
hluCnosti zelezniCniho svrsku

2.1. Aktualné pouzivané konvencni metody diagnostiky
Zeleznicniho svrsku

V ramci méfeni Zelezni¢niho svrSku se v sou€asnosti nejvice uplatiuji Ctyfi zakladni skupiny
diagnostickych metod:

e Geometrie kolejnic a koleje
o Geometrické parametry koleje (GPK)
o P¥icny profil kolejnic
o Mikrogeometrie kolejnic

e Zrychleni pfenasena na napravy vozidel
o Lateralni a vertikalni

e Kontrola prujezdného prufezu

Snimkovani trati

Osové vzdalenosti sousednich koleji

Laserova kontrola prijezdného prufezu koleje
Skenovani povrchu (tvaru) kolejového (Stérkového) loze

o O O O

e Materialova integrita kolejnice
o Ultrazvukova defektoskopie




2.1.1. Diagnostika koleje

Geometrické parametry koleje (GPK) hodnoti kvalitu provedeni Zelezni¢niho svrsku koleje
nebo jeji stav za provozu. Mezi tyto parametry patfi smér a vySka obou kolejnicovych pasl
a osy koleje, rozchod koleje a jeho zména, pfevySeni koleje a zborceni koleje. V3echny tyto
parametry jsou hodnoceny v ramci uceleného datového baliku, ktery popisuje celkovy stav
koleje ve vztahu k tolerancim jejiho opotifebeni, které zajiStuje pfedevsim bezpecénost jizdy
Zelezni¢niho vozidla. K méfeni GPK se nejCastéji vyuziva kombinace modernich inercialnich
jednotek (IMU), laserovych snimacl a prfesné geolokalizace pomoci GNSS systémd.
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Obréazek 1: Ukazka dat GPK (zdroj: CTD SZ2)

Druhym sledovanym kliCovym parametrem je pficny profil kolejnic. K tomu se vyuziva
nejriznéjSich bezkontaktnich senzorickych systému, zpravidla zaloZzenych na optickém
principu, bud ¢&isté laserovych, nebo v kombinaci laseru a vysokorychlostnich kamer. Hlavnim
ucelem tohoto systému je vyhodnotit tvar a uklon kolejnice a jeji bocni a svislé ojeti. Tyto
parametry jsou klicové z hlediska bezpecnosti jizdy a vhodného nastaveni planu udrzby.



Obrazek 2: Ukazka dat pri¢ného profilu kolejnice (zdroj: CTD SZ2)

Posledni sekci méfenych kvalitativnich parametrl koleje je pak méfeni mikrogeometrie hlavy
kolejnice, tedy Casti, ktera pfichazi do pfimého kontaktu s Zelezniénimi koly, a je tedy nejvic
opotiebovavanou &asti ZSv. K tomu se ve vétsing pripadd vyuziva optickych systému
s nékolika laserovymi méficimi zafizenimi umisténymi za sebou tak, aby bylo mozné
vyhodnocovat vinkovitost kolejnice v nékolika rdznych vinovych pasmech dle charakteru
koleje.
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Obréazek 3: Ukazka dat mikrogeometrie koleje (zdroj: CTD SZ)

2.1.2. Zrychleni pfenasena na napravy vozidel

Lateralni a vertikalni zrychleni pfenasena na napravy projizdéjicich vozidel pfimo souvisi
s kvalitou ZSv a opotfebenim namahanych komponent( podvozkl Zelezniénich vozidel. Tyto
veli€iny jsou nejCastéji snimany pomoci vhodné umisténych akcelerometrd na podvozku
méficiho vozidla. Tato data slouzi primarné k hodnoceni kvality provedeni a stavu mist, kde
muze dochazet k nepfiznivym dynamickym vliviim na Zelezni¢ni vozidla, jako jsou kolejnicové
styky, vyhybky apod.

2.1.3. Kontrola prijezdného prufezu

Hlavnim uUkolem systému kontroly prijezdného prifezu koleje je zhodnotit vzdalenost
pevnych pfekazek od koleje. Cilem tohoto méfeni je odhalit pfipadné prekazky na trati, které
by mohly pfimo ohrozit prijezd zelezni¢nich vozidel, popf. upozornit na negativni trendy
tykajici se moznych sesuvl svahu zafezu nebo sesuvl zrn Stérku kolejového loze, popf.
posunu kolejoveho rostu a s tim souvisejici zmenseni osoveé vzdalenosti pojiZzdéné a sousedni
koleje.

K hodnoceni téchto parametrl se vyuziva kombinace snimkovani trati pomoci
vysokorychlostnich kamer a laserovych systémi, které jsou schopny reprodukovat 2D profil.
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Obrazek 4: Ukazka dat priijezdného profilu (zdroj: CTD SZ2)

2.1.4. Materialova integrita

Posledni moznou diagnostickou metodou aplikovanou na konstrukci ZSv je kontrola
materialové integrity kolejnic. S ohledem na technologickou naro¢nost provedeni téchto
zkouSek se zpravidla tyto neaplikuji plodné tak jako vySe popsané metody, ale pouze cilené
v pripadé konkrétniho podezfeni na vadu ¢&i naruSeni materialové integrity konkrétniho useku
koleje. Vyuziva se k tomu technologii napf. ultrazvukové ¢&i radarové defektoskopie, jejimz
ukolem je odhalit vnitfni materialové vady kolejnic, které nejsou viditelné ani identifikovatelné
zadnou z ,povrchovych® metod.

2.2. Nové implementovana metoda akustické diagnostiky
emisni hluénosti zelezni¢niho svrsku

Rozhodujicimi internimi pfedpisy dominantniho ¢eského provozovatele Zelezni¢nich drah
Spravy Zeleznic, statni organizace, pro organizaci a provadéni prohlidek a naslednou
diagnostiku koleji jsou predpisy SZ S2/3 [1] a S2/4 [2]. Ty stanovi rozsah a periodicitu
jednotlivych kontrolnich €innosti. Opto-akusticka méfeni dle nové pfedkladané metody jsou
koncipovana tak, aby se stala moznou, pfipadné nedilnou soucasti jiz existujicich méfeni
parametr( Zzelezni¢ni dopravni cesty, zejména s ohledem na jeji snadnou implementaci do



zavedenych a fungujicich systému. Opto-akustickd méfeni se zapracuji do vySe uvedenych
predpisu, pfedevsim pak do SZ S2/4 [2] — konkrétné& do priloh:

e Méfeni geometrického a konstrukéniho usporadani koleje zafizenim s kontinualnim
zaznamem,

e Méfeni vzajemné vyskové polohy kolejnicovych pasl a rozchodu ve vyhybkach
a prohlidka vyhybek,

e Nedestruktivni kontrola kolejnic, srdcovek, jazyk( vyhybek a vizualni prohlidka jejich
svaru.

Konkrétné méfici a vyhodnocovaci systém vozu MVZSv2 je koncipovan nésledujicim
zpusobem:

Bezkontaktni méfici systém geometrickych parametri koleje (GPK) je zaloZzen na inercialni
méfici jednotce (IMU) obsahuijici tfi snimace uhlové rychlosti a tfi akcelerometry. Z méfenych
uhlovych rychlosti a akceleraci se vyhodnocuji tzv. prostorové kfivky pohybu vozu. Méfeni
rozchodu koleje, navaznost polohy IMU vic&i koleji a snimani pfi€ného profilu kolejnic zajistuji
Ctyfi optické jednotky s lasery (dvé jednotky KLD ORIAN pouzité i pro méreni profilu kolejnic
a dvé jednotky KLD GMS).

Z prostorové kFivky opticky navazané na kolej se vyhodnocuji nasledujici parametry:
e smeér koleje a jednotlivych kolejnic

e vy3ka koleje a jednotlivych kolejnic

e prevySeni koleje

e kfivost koleje

méficich rychlostech. Veliiny GPK jsou hodnoceny v kroku 0,25 m az do maximalni rychlosti
200 km/h. Jednotlivé naméfené signaly jsou vyhodnocovany bé&hem méfeni ve tfech
standardnich vinovych pasmech (DO, D1, D2). Pro parametry rozchod koleje a prevySeni
koleje se hodnoti i jejich celkovy signal.

IMU je doplnéno pfesnym pfijimacem GNSS pro pfifazeni polohovych soufadnic k méfenym
datim. V pfipadé vypadku pfijmu GNSS (zejména v tunelech) jsou po prechodnou dobu
soufadnice dopocitavany z méfeni jednotkou IMU.

MéfFici systém pficného profilu kolejnic umoznuje méfeni pfi¢ného profilu obou kolejnicovych
pasl. Tato méfeni se provadéji optickymi jednotkami KLD ORIAN. Kamery téchto jednotek
snimaji obraz pricného profilu kolejnice vytvoreny laserovym paprskem. Snimany profil je
porovnavan se vzorovymi profily kolejnic. Z vyhodnocenych odchylek méfeného profilu oproti
vzorovemu profilu se uréuje mira opotfebeni kolejnic.
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Méfici viiz MVZSv2 je vybaven méficim systémem pro méfeni mikrogeometrie povrchu hlavy
kolejnice. Dvé méfici jednotky jsou umistény v blizkosti temene kazdého kolejnicového pasu.
Mé&fici systém je bezkontaktni opticky.

Me&Fici viiz MVZSVv2 je rovnéz vybaven dvojici kamer, které jsou umistény v predni a zadni
Casti vozidla. Kamery jsou orientované ve sméru jizdy tak, aby zabiraly prostor méfené koleje.
Snimkovaci krok kamer &ini 20 m. K jednotlivym snimkim je pfifazovana kompletni trasova
informace. Kvalita fotografii je ovlivnéna povétrnostnimi a svételnymi podminkami béhem
meéfeni. Tento systém mlze byt vyuzit pro ovéfeni vlivi dalSich faktordG méfeni, napf.
soubé&zné zarubni zdi a dalSich prvku infrastruktury.

Konstrukce systému pro opto-akustické méfeni umozfiuje montaz a zapojeni systému v ramci
béZznych pfipravnych praci pfed vlastni jizdou vozu, stejné tak demontaz nevyzaduje
nadstandardnich ¢asovych narok( oproti stavajicim postuptm.

Pro dlouhodobé sledovani vyvoje kvality traté je Zadouci méfit dany tratovy usek vzdy stejnym
diagnostickym prostfedkem. Ve vztahu k pozadavkim STRD [3] a predpisu SZ S2/3 [1] jsou
v8echny dotéené méfici prostfedky vzajemné nahraditelné, pfi nedostupnosti jednoho
méficiho prostfedku lze pro méfeni vyuzit jiny (MVZSv, MVZSv2, EM100, MD a MMD),
pficemz montaz méficiho systému muize byt upravena pro univerzalni pouziti na téchto
méficich prostfedcich. Jednoduchost konstrukce umoziiuje manipulaci a instalaci/demontaz
jednim, vyjime¢né dvéma proskolenymi pracovniky. Sbér dat je automatizovany a béhem jizdy
vozu bezobsluzny, tj. po zapojeni a zahajeni méfeni nevyvolava zadné personalni naroky.
M&fici systém je propojeny a synchronizovany se systémy na MVZSv2 jiz instalovanymi, coz
umoznuje vyuziti kupf. polohovych dat pro lokalizaci hlukovych emisi a jejich pfifazeni ke
konkrétnimu méfenému useku. Toho Ize vyuzit pro zkoumani zavislosti mezi naméfenymi
hodnotami hluku a skute¢nym stavem ZSv v méfeném Useku.

Zaznamy o provedenych kontrolach a jejich vysledky se eviduji vyhradné elektronicky
v pfislusnych informaénich systémech (IS PSST, SORUT). Cast SORUT je tvofena souborem
modul{l, z nichz nékteré jsou uréeny zejména pro evidenci kontrolni ¢innosti, zavad, stavu trati
a provedenych praci. Soucasti jsou také analytické nastroje pro vytvareni pfehled(l o vyvoji
stavu trati podle jejich souc€asti a parametrd a pro planovani a hodnoceni ucinnosti, kvality
a stability udrzbovych a opravnych praci na Zelezni¢ni dopravni cesté.

Pfedpoklada se budouci pIné zaclenéni dat emisi hluku z navrZzené metody do stavajiciho
systému diagnostickych méfeni Zelezniéniho svrsku CTD SZ pfi respektovani jejich
harmonogramu (neuvazuje se zarazeni dalSiho stupné kontrolnich jizd nad ramec predpisu
SZ S2/3 [1]). Zaznamy o provedenych méfenich a jejich vysledky se eviduji vyhradné
elektronicky v pfislusnych informacénich systémech v odpovidajici struktufe dat tak, aby mohly
byt pokud mozno evidovany, resp. identifikovany:

e zavady, které jsou zavadami ve smyslu pfislusnych dokument( a pfedpisu a souvisejicich
technickych norem,

e ZjiSténi, ktera nejsou zavadami, ale jejich evidence je vyuzivana pro planovani opravnych
praci,
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e informace, Ze nebyla identifikovana Zadna zavada nebo zjisténi ve smyslu pfedchozich
dvou bodu.

Hodnoceni vysledkd méfeni emisi hluku takto navaze na metodiku hodnoceni geometrickych
parametrt koleje (GPK) dle piedpisu SZ S2/4 [2]. Metodika hodnoceni GPK dle tohoto prepisu
vychazi z hodnoceni lokalnich zavad a usekoveého hodnoceni méficimi prostiedky
s kontinualnim zaznamem (napf. viiz MVZSv2) a vychazi ze statistické analyzy hodnot
smérodatnych odchylek jednotlivych zakladnich veliin pro useky trati stanovené délky.
Usekové hodnoceni je zaloZeno na vypodtu smérodatnych odchylek (SDO), které jsou
pfepocCteny na znamky kvality.

Znamky kvality jsou bezrozmérné parametry usekového hodnoceni, rozdélené dle stavajiciho
znéni predpisu do tfi skupin:

e znamky kvality definovanych parametrl (ZKV),
e celkova znamka kvality (CZK),
e znamka podbijeni (ZP).

Znamky kvality jsou navrzeny tak, aby pro dané rychlostni pasmo mély statistické rozdéleni
pravdépodobnosti s primérem (stfedni hodnotou) 3. Mezni hladinou pro hodnoceni
vyhovuijicich trati za provozu pro jednotlivé znamky je hodnota 4 v€etné. Tato hodnota sama
0 sobé neni bezpelnostnim kritériem, ale vyjadfuje Zadouci standard udrzby.

Hodnoceni lokalnich zavad je vzdy vztaZzeno k pfislusnému rychlostnimu pasmu a dale
k jednotlivym uc€elim hodnoceni. Bud se jedna o hodnoceni GPK v rdmci pfejimacich praci,
anebo posuzovani stavu GPK za provozu.

Délka prekro&eni mezni hladiny pro pFislusné rychlostni pasmo je zfejma z Obrazku 5. Mezni
hladiny AL a IL jsou ve vztahu k normé& CSN 73 6360-2 [4] definovany jako provozni odchylky
GPK a mezni hladina IAL jako mezni provozni odchylka GPK, ktera v pfipadé pfekroceni
vyZaduje bezodkladné opatieni pro zajisténi bezpeného provozu. Pfislusné rychlostni pasmo
je vzdy uvedeno v zahlavi vypisu lokalnich vad a usekového hodnoceni a mezni hodnoty
jednotlivych hladin jsou pro toto rychlostni pasmo automaticky nastavovany. Ve vypisu
odpovidajici délkou zavady v této hladiné. Zavady jsou lokalizovany svym koncem, jako
doplAujici informace se zaznamenava lokalizace maxima zavady.
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Obrazek 5: Definice délky prekro¢eni mezni hladiny MH (zdroj: [3])

Vysledky méfeni se zpracuji do vystupnich sestav. Pfedpoklada se sestava graficka, ktera
zobrazuje pribéh geometrickych parametrt koleje v pfedepsaném formatu (pfiklad Obrazek
6), a textovy prehled lokalnich zavad a usekového hodnoceni (pfiklad Obrazek 7).
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Obrazek 6: Priklad grafické vystupni sestavy (zdroj: [3])
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E.1 Vystupni sestava okamzitého a isekového hodnoceni mérenych veli¢in GPK MVZSv pro RPO az RP2

— PRAVA

::i:: ZeLezNic “\(EiF) - l- :!

My Postaveni: S Datum méreni: ©7.09.2021 12:29 Strana: 8

<672 15 0802 Bl 1> Zavadéci soubor: DC1362.txt

#st. D&&in-Prostfedni Zleb

984,850 083,182 Startovaci km : 084.850

RP ©-5, v@9.46=======MH201@=============z=z==========ssss==s=SsSSSTSIISSSSSSSSSSTSSSSSSSSSSSsISISISS ==

Km: 4 PFri€ny smér [mm] | Svisly smér [mm] |RP2 MH1
SL SP ZR RK | zxs VL VP |Ohjekt

nHZ e ] e ] ] a e Km+ 849m

SDO 28m 1000 900 B8P0 700 60O 500 400 300 200 100 %]

Smér . !

Rozchod i |

Prevyseni ! 8

Vyska ) z |

Znamky kvality SK RK PK VK CZK zp
004.800 2.14 0.71 .57 0.73 1.27 1.83
004 .600 2.87 3.52 2.69 271 2.41 2.41
004 .400 1.92 1.14 2.12 2,64 2.8 2.08
004,200 1.18 1.42 2.51 2.92 2.42 2.42
004 .000 2.15 1.44 1.3@ 1.70 1.56 1.84
Km 1.88 2.3 2.17 2.50 2.3 2.03

levé boéni

levé svislé

pravé bocni -

pravé svisleé fll= . i ——; i s i

B T T TS

Obrazek E.1.1 - Vystupni sestava okamzZitého a (isekového hodnoceni méFenych veliéin GPK MVZSv pro RPO az RP2

Obrazek 7: Priklad textového pfehledu lokalnich zavad a usekového hodnoceni (zdroj: [3])

Naméfena data jsou po ukonceni méfeni odeslana do oddéleni diagnostiky Zelezni¢niho
svrSku CTD, kde probé&hne jejich ulozeni do IS PSST a vytvofeni digitalniho vypisu
a grafického vystupu zavad AGP a elektronicky rozeslany pfislusnym zaméstnancim. Tito
zaméstnanci provedou dle pravidel vnitiniho pfedpisu pFislusna opatfeni. Zakladnim

dokladem ve vztahu k pozadavkim vyhlasky STRD [3] je finalni vystup méfeni v digitalni

podobé, ktery je prostfednictvim IS PSST k dispozici vSem uzivatelim tohoto informacniho
systému.

2.3. Principy parovani a synchronizace dat stavajicich metod
s daty akustické diagnostiky

Aby data o emisni hlu¢nosti (akustickém tlaku) z jednoho &i vice mikrofon( (osazenych na
jednom ¢&i obou kolech dvojkoli zelezni¢niho vozidla) byla dale vyuzitelna ve vztahu
k hodnoceni zelezniéni koleje, je nutné hodnoty namérené veli€iny vztahnout k mistu, kde byly
ziskany. U liniovych dopravnich staveb je jakakoli lokalita primarné ur€ena tzv. staniCenim, {j.
vzdalenosti od stanoveného referenéniho bodu, a Cislem koleje u vicekolejné traté nebo
v dopravné s kolejovym rozvétvenim. Jestlize se v pribéhu uzivani traté zméni napf. vlivem
zfizeni prelozek délka usekl mezi referenénim bodem (zacatkem staniceni) a nékterymi body
staniceni, kilometricka poloha se obvykle nepfepocitava, a staniceni tak zistava neménné.



Na vymezené ZelezniCni siti se obvykle totoznych hodnot stanieni nachazi vice (sit je
slozena z jednotlivych zel. trati), proto musi byt pro jednoznacnou identifikaci jeSté presné
specifikovan Zzelezniéni usek s danym stani¢enim — v pfipadé Spravy Zeleznic, statni
organizace, je to Cislem traté a Cislem defini¢niho useku (TUDU) [5].

Ovsem v zasadé vSechny senzory (v€éetné mikrofonl) pfedavaji sva naméfena data v pfedem
stanoveném Casovém intervalu. Disponuji také obvykle sou€asné& svymi vnitfnimi hodinami
skute¢ného Casu, pfipadné je mozné je napojit na urcity centralni zdroj €asu pro synchronizaci
¢asu vice senzoru, tudiz je pak mozné stanovit pfesny ¢as (realny nebo od zvoleného pocatku
méfeni), ve kterém byla konkrétni hodnota zaznamenavané veli€iny zméfena.

Pro ur€eni pfesné polohy hodnot méfené veli€iny je mozné vyuzit vice moznosti:

1) V pfipadé, Ze je k dispozici pfesny udaj o rychlosti jizdy Zelezni¢niho vozidla osazeného
mikrofony, je mozné ujetou vzdalenost mezi po sobé nasledujicimi hodnotami méfené
veliiny spocitat vynasobenim €asového intervalu mezi nimi aktualni rychlosti. Pfesnost
tohoto zplsobu uréeni polohy se odviji od pfesnosti stanoveni rychlosti a od délky
Casového intervalu, protoze b&hem ného se rychlost mize ménit.

2) K méfenym hodnotdm Ize pfifazovat polohu systémem zemépisnych soufadnic
(zemépisna Sitka a délka) nékterého z globalnich satelitnich navigacnich systému
(GNSS) — v Evropé nejcastéji GPS a GALILEO. U téchto systému navic v soucasnosti je
mozné vyuzit vice frekvencnich pasem, a umoznit tak pfesnéjsi urovani polohy. DalSi
moznost zpfesnéni polohy umoziuje sit pozemnich stanic, které pfes internet pfijimaci
signalu z GNSS poskytuji korekéni data i v realném éase — pro tzemi CR je to statni sit
permanentnich stanic CZEPOS provozovana Zeméméri¢skym urfadem. Nasledné je vSak
nutné polohu v zemépisnych souradnicich pfifadit ke stani¢eni trati a k pfislusné koleji.
Je mozné vyuzit ujetou vzdalenost zméfenou pravé ze systémi GNSS.

3) Ujetou vzdalenost je mozné méfit tzv. odometrii, ktera je vyuzivana napf. i pro
zabezpelovaci systém ETCS. Odometrie Zelezni¢niho vozidla spoCiva ve snimani poctu
otacgek kola na vozidle a jeho nasobenim obvodem kola. Primér, a tedy i obvod kola, pfi
odvalovani po kolejnici vSak nejsou konstantni — kromé opotfebeni kola je tvar nakolku
kola zamérné profilovany tak, aby kolo mohlo zaujimat pfi prdjezdu smérovym obloukem
takovou polohu, aby nedochazelo k prokluzu ani jednoho z obou kol pevné nalisovanych
na naprave.

Ve vSech pfipadech je nutné E&islo koleje, traté a TUDU zadat ru¢né pfed zahajenim méfeni,
pfipadné dodate¢né pfi post-processingu naméfenych dat, coz nepfedstavuje vyraznou
namahu. Pfesnost uréeni polohy podle vy$e uvedenych variant se také mize velmi liSit podle
rychlosti jizdy vozidla osazeného senzory.

Nicméné pfi pouziti kterékoli vySe uvedené metody uréeni polohy naméfenych dat je nutna
jeji korekce podle fixnich boda v koleji &i v jeji blizkosti, které maji presné staniceni
(kilometrickou polohu) pfedem znamé. Jako nejjednodussi se jevi vyuziti nepfepinatelnych
baliz zabezpec€ovaciho systému ETCS, ktery se postupné (v rGznych drovnich) rozsifuje na
celou verejnou zelezniéni sit (drahy celostatni a regionalni). Zafizeni na ¢teni informaci z baliz
(vysila signal, ktery aktivuje balizu k vyslani signalu s jejim jedineCnym kédem) predte jeji
identifikatni kod a z databaze baliz pak ziska jeji pfesnou polohu v Zelezni¢ni siti. Snimac

15



informaci je vSak na pofizeni a provoz pomérné nakladnym zafizenim, proto je mozné si
pfipadné na vymezené Casti sité po svoleni jejiho provozovatele, resp. spravce, osazovat pro
tyto ucely vlastni levnéjsi zafizeni s pfedem definovanou pfesnou polohou — napf. na principu
RFID ¢ipu.

3. Posuzovani emisni hluénosti zelezni¢niho
svrsSku

Valivy hluk kola po kolejnici je specificky zdroj hluku, kdy dochazi ke styku dvou kovovych
téles. V Ceské republice je takovy zpisob méfeni valivého hluku kola po kolejnici unikatni.
Danym méfenim se daji sledovat dva rozdilné faktory emisni hlu¢nosti zelezni¢niho svrsku:

1) Dlouhodoby monitoring, kdy pfi opakovaném prijezdu zajmovou oblasti dochazi k
zadznamu akustického tlaku, a je tak mozné sledovat dlouhodoby vyvoj a trendy emisni
hluénosti ZSv v daném useku v prab&hu &asu (napf. ve vztahu k prib&znému opotiebeni
kolejnic).

2) Sledovani anomalii na ZSv, kdy pfi pojizdéni kola po kolejnici dochazi na malé plose ke
styku kola a kolejnice. Pfi jakékoliv geometrické anomalii dojde k vygenerovani vétsiho
mnozstvi akustického tlaku na styku kola a kolejnice, ktery je zaznamenan meéficim
mikrofonem.

3.1. Zakladni okrajové podminky pro analyzu emisni hlu¢nosti
Zeleznicniho svrsku

3.1.1. Podminky pro méreni

Jako okrajové podminky jsou definovany ty, které vyraznéjSim zpusobem ovliviiuji samotné
mérfeni a jeho vysledky. Konkrétné se jedna o:

3.1.1.1. MEéfici rychlost

Ve v8ech pfipadech se s ohledem na systemati¢nost a hodnoceni realného stavu hlukové
emise zelezni¢ni dopravy dirazné doporucuje dodrzovat trat'ové rychlosti danych useka,
pokud to podminky a konfigurace méficiho vozidla umoznuje.

Pokud z néjakych dlvodl neni mozné tratovou rychlost udrzet, méla by byt respektovana
alespon nasledujici obecna pravidla:

e pro dlouhodobé sledovani je idedlni projizdét dany dlouhodobé sledovany uUsek vzdy
stejnou rychlosti +/- 5 %, aby bylo zaji§t€no maximalni mnoZzstvi validnich dat;

16



e pro detekci anomalii na kolejnicich se pro maximalni uspé3nost identifikace doporucuje v
celém zajmoveém useku méfeni drzet konstantni rychlost

3.1.1.2. Teplota vzduchu

Mé&feni mohou byt provadéna pouze tehdy, pokud je teplota okolniho vzduchu v ramci
pracovniho rozsahu pouzitych méficich mikrofonl a dalSich komponentl senzorické ¢asti,
nesmi se vSak nikdy nachazet mimo interval 0-40 °C)

3.1.1.3. Vlhkost, deStové a snéhové srazky

Samotna pfitomnost vysoké relativni vihkosti a pfip. sraZzek neni omezujicim faktorem z
hlediska provadéni samotného méfeni, pokud jsou pouzity komponenty s odpovidajicim
stupném kryti (viz nize).

Z hlediska validity méfenych dat a jejich analyzy v ramci sledovani dlouhodobych trendu je
v8ak nutné mit na paméti zejména nasleduijici stavy:

e pritomnost velkého mnoZstvi vody na Zelezni¢nim svrsku a jeho okoli muze vyrazné zvysit
mérenou emisni hluénost trati (rozstfiky vody pod podvozkem apod.) - mlze tedy dojit k
fale$né indikaci zvySené hlukové emise z dlivodu nestandardni situace béhem méreni

e pfitomnost vétdi vrstvy souvislé snéhové pokryvky na Zelezniénim svrdku a jeho okoli
muze vyrazné snizit méfenou emisni hluénost trati (snih funguje jako akusticky absorbent)
- mlze tedy dojit k faleSné indikaci mensi hlukové zatéZze z divodu nestandardni situace
béhem méfeni

e soubéh vysokeé relativni vihkosti nebo vody v kapalné formé sou€asné s nizkymi teplotami
pod cca 5 °C muze vést k vytvareni namrazy na exponovanych ¢astech senzorického
systému a tedy k jeho disfunkci a indikaci nekorektnich dat (napf. vlivem tuhnuti
mikrofonni membrany). Toto riziko Ize efektivnhé eliminovat napf. pouZitim systému
aktivniho vyhfivani mikrofonnich sond.

3.2. Pozadavky na subjekty provadejici sbér a analyzu dat

V ramci realizace nové predkladané metody se pfedpoklada uzka spoluprace relevantni
organizacni slozky provozovatele drahy zajiStujici samotné jizdy méficich vozidel (napf.
Centra techniky a diagnostiky v pfipadé Spravy Zeleznic) a provozovatele senzorického
systému.

Provozovatel senzorického systému by mél mit k dispozici dostatek odpovidajici techniky,
lidskych zdrojli, zkuSenosti a infrastruktury k zajisténi dlouhodobého provozu, spravy a udrzby
senzorického systému s ohledem na potfeby provozovatele drahy a plany jizd méficich
vozidel, na kterych bude senzoricky systém instalovan.
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Pro potfeby validniho vyhodnoceni kliCovych parametrii a vzhledem k Uzké navaznosti na
hodnoceni komunalniho hluku ze Zelezniéni dopravy by mél provozovatel senzorického
systému disponovat Osvéd&enim o akreditaci, kterou vydava Cesky institut pro akreditaci,
o0.p.s. (akreditaéni pozadavky dle CSN EN ISO/IEC/ 147025:2018), a to v nasledujicim
minimalnim rozsahu:

e CSNISO 1996-1 Akustika — Popis, mé&feni a hodnoceni hluku prostfedi — Cast 1: Zakladni
veli€iny a postupy pro hodnoceni

e CSNISO 1996-2 Akustika — Popis, mé&feni a hodnoceni hluku prostfedi — Cast 2: Uréovani
hladin akustického tlaku

e Metodicky navod pro méfeni a hodnoceni hluku v mimopracovnim prostfedi, Véstnik MZ
CR, ¢astka 14/2023, &ast 3

Senzoricky systém, souvisejici datova infrastruktura a rozsah souvisejicich sluzeb
poskytovanych provozovatelem senzorického systému (pravidelny servis, kalibrace apod.)
musi byt dodany v takové kvalité a rozsahu, aby byly po celou dobu provozu systému naplnény
veskeré technické pozadavky na systém, jeho dil¢i ¢asti a funkce, jak specifikuji dalsi casti
kapitoly 3 nize.

3.3. Zkoumané a vyhodnocované parametry

Zakladnim zkoumanym parametrem v akustickych méfenich je akusticky tlak. Jedna se o
veli¢inu, ktera vyjadfuje hladinu zvuku registrovaného v urcité vzdalenosti od zdroje zvuku.
Akusticky tlak pfedstavuje zménu atmosférického tlaku ve vzduchu generovanou zdrojem
hluku. V tomto pfipadé je zdrojem hluku styk kola Zelezni¢niho vozidla a kolejnice. Namérena
hladina akustického tlaku se uvadi v decibelech (dB).

Mé&reni probiha na jednom ¢&i vice mikrofonech umisténych v blizkém poli kola nehnané
napravy na podvozku Zelezni¢niho vozidla, idealné vZdy po jednom mikrofonu na kazdé strané
kolmo na osu kola sméfujici na styk kola a kolejnice ve vzdalenosti 10 cm od kola Zelezni¢niho
vozidla.

3.3.1. Dlouhodobé sledovani akustického vyvoje

Pro sledovani dlouhodobého vyvoje a trend(l akustické emise zelezni¢niho svrsku se vyuzivaji
nasledujici deskriptory:

e ekvivalentni hladina akustického tlaku A Laeq,7 (v dB) je energeticky priimérnou ustalenou
hladinou akustického tlaku za Cas T, kterd& ma stejné ucinky na Clovéka bé&hem
sledovaného ¢asového useku T jako proménliva hladina akustického tlaku za stejny Cas;

e maximalni hladina akustického tlaku Lafrmax (v dB) je nejvyssi hladina akustického tlaku
v daném &asovém intervalu;
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e akustické spektrum obou parametri - frekvenéni zavislost ekvivalentni a maximalni
hladiny akustického tlaku, a to:

o v minimalni doporu¢eném rozsahu 20 Hz — 10 kHz, rozsah se muze li$it na zakladé
zkoumané problematiky

o v minimalnim rozlieni v tfetino-oktavovych pasmech.

3.3.2. Detekce anomalie

Pfi zkoumani hlu€nosti anomalii Zelezniéniho svrsku se vyuZzivaji nasledujici deskriptory:

e hladina $pickového akustického tlaku Lcgeak (v dB) je nejvy$Si okamzita hladina
akustického tlaku vahovana filtrem C v daném ¢asovém intervalu.

e maximalni hladina akustického tlaku Lcrmax (v dB) je nejvySSi hladina akustického tlaku v
daném ¢asovém intervalu;

3.4. Technické vybaveni potfebné k provedeni analyzy

3.4.1. Senzoricka cast

e Pfesny méfici mikrofon s kompatibilnim pfedzesilovacem
provedeni s vysokou mechanickou odolnosti
vysoky stupen kryti — minimalné IP67 nebo vyssi
tfida presnosti |. dle CSN EN 61672-1

pracovni rozsah teplot min. -20 °C az +40 °C
pracovni rozsah relativni vihkosti min. 20-80 %

O

O O O O

e Optické snimace
o Rozsah pouzivané optické technologie se pfedpoklada variabilni v zavislosti na
potfebach a pouzivanych postupech konkrétniho provozovatele drahy a rovnéz na
dostupnosti ostatni technologie na méficim vozidle ¢&i informacich o geometrii
Zelezni¢niho svrsku dostupnych z externich datovych zdroju.

o Predpoklada se napf. vyuziti jedno- &i vicebodovych méficich laserovych systémd,
které pfi vhodné konfiguraci a naslednému post-procesingu dat jsou schopny za
pouziti pomérné malého mnozstvi senzorl méfit jak parametry mikrogeometrie
(textura povrchu hlavy kolejnice), tak makrotextury (vinkovitost v nékolika vinovych
pasmech).

19



e Zajisténi synchronizace
o mezi polohovymi, akustickymi, geometrickymi daty a jejich pfepoctu na hodnoty
délky (v zavislosti na rychlosti jizdy)
o vcetné pfipadného ¢asové Upravy (zpozdéni) dat v zavislosti na rGzném umisténi
akustickych a optickych snimacéd v méfici soupravé.

3.4.2. Vyhodnocovaci ¢ast

Vyhodnocovaci C€ast se zabyva zpracovanim signalu naméfeném pfipojenymi senzory
(mikrofony). Jde pfedevSim o vahovani signalu pomoci vhodnych vahovych filtri a nasledny
vypocet potfebnych parametri a deskriptoru.

Méfici vaz I

P
4 Interni sit’ MV )
''''''''''' > Datova _
.@. @ centrala SZ
1
Geolokalizace  Systémovy 1 — i
(GPS) &as , 1
_/ I
| I
l 1
T :
Zvukovy Synchronizaéni Komunikaéni _ _ _
analyzator jednotka modul !
A A ) !
1
[
—— 1
~ NN
/{ \\:‘\,I I = =» Vyhodnocovaci
[ \\ server
| Kolo |
Mikrofony :1 N /_’,%X :[\ .

Obréazek 8: Navrhové blokové schéma (varianta pro viiz MVZSv2)

Pfi vyhodnocovani je nutné zajistit spravnou ¢asovou synchronizaci mezi daty akustické
analyzy a daty naméfenymi ostatnimi senzory. Pfi méfeni na konkrétnim testovaném vozidle
MVZSv2 je nejvhodngjsi vyuzit QMP signal, ktery vysila synchronizaéni jednotka vozidla.
Signal ma podobu 5 V pulsl o délce 2 ms, vysilanych v intervalu 1/4 metru. VSechny méfené
veliginy, stejné jako data z GNSS piijimade vozidla, jsou v MVZSv2 parovany na tento signal.

QMP je vhodné vzorkovat synchronné s akustickym signalem (napfiklad se vzorkovaci
frekvenci 48 kHz) a nasledné pouzit jednotlivé pulsy pro rozdéleni akustického signalu do
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¢tvrtmetrovych Useku. Akustické parametry useku poté mohou byt samostatné vyhodnoceny
a pfifazeny k ostatnim dat(im.

Zpusob segmentace akustického signalu pomoci QMP je znazornén na nasledujicim obrazku
(zobrazeny Casovy Usek je jedna sekunda, navzorkovana s frekvenci 50 kHz).

20 75
10 5.0
25

0.0

Tlak [Pa]
QMP [V]

-10 25

-20 -0

—— Kanal 1
—— Kanal 2
~30 —— QMP (right)

-7.5

0 10000 20000 30000 40000 50000 -100

Vzorky

Obrazek 9: Princip segmentace akustickych dat signalem QMP

V pfipadé&, Ze neni synchronizaéni jednotka a QMP signal k dispozici (napfiklad pfi méFeni na
jiném vozidle nez MVZSv2), je nutné data synchronizovat jinou metodou, v souladu s platnymi
internimi predpisy provozovatele drahy a diagnostického vozidla. V pfipadé nutnosti Casové
synchronizace vice zafizeni ve stejné siti je mozné opét vyuzit spole€ny NTP server.

Pro synchronizaci Ize také pouzit pfijimace GNSS, které poskytuji pfesny ¢as. Kromé toho
muze GNSS poskytnout informace o poloze, rychlosti a sméru pohybu vozidla.

3.4.2.1. Cast ,on-board“ — instalovana v diagnostickém vozidle

Zakladni zpracovani akustického signalu (napfiklad vypocet ekvivalentni hladiny akustického
tlaku) Ize provést a nasledné indikovat pfimo na palubé vozidla. Tyto hodnoty slouzi pfevazné
pro ovéfeni spravné funkce zafizeni a pfipojenych senzord (kontrola rozsahu méfenych
hodnot v redlném Case atd.).

3.4.2.2. Cast ,off-board” — vzdaleny vyhodnocovaci server

Off-board vyhodnocovani muze byt vhodné pro narocné vypoclty, jako je komplexné&jsi
spektralni analyza, vypocet spektrogram( nebo detekce anomalii pomoci strojového uéeni.
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3.4.3. Principy datovych pfenostd a komunikace

3.4.3.1. Cast ,on-board“ — datova implementace v rdmci vnitini sité diagnostického
vozidla

Pfi vyhodnocovani dat v ramci vnitfni sité diagnostického vozidla je tfeba dbat na objem
komunikace, ktery zafizeni do sité pfinese. Z divodd minimalizace latence uvnitf méfici sité

Pokud je zafizeni tvofeno vice sitovymi prvky, které si potfebuji vyménovat vyznamné
mnozstvi dat (napfiklad oddélena méfici a vyhodnocovaci jednotka), je vhodné tyto prvky
umistit do oddélené sité a pfipojeni do vnitini sité vozidla zajistit pomoci routeru.

Zarizeni s pfistupem do vnitini sité mohou k synchronizaci ¢asu vyuzit NTP server, ktery je
spolecny pro vSechna méfici zafizeni ve vozidle.

3.4.3.2. Cast ,off-board” — datova implementace s datovou centralou provozovatele
drahy

Vv

serveru, se kterym zafizeni komunikuje pfes internet.

V pfipadé, Ze by tato moznost nebyla mozna (napfiklad kvili objemu pfenasenych), je mozné
data ukladat lokalné a pfenaset na fyzickych nosicich (napfiklad USB disky).

Pfi pfenosu pomoci internetu je potfeba zajistit Sifrovani pfenaSenych dat. Také je potfeba
vhodné zabezpecit pfistup k vyhodnocovacimu serveru. Oboji standardnimi metodami
digitalniho zabezpeceni aktualnimi k danému mistu a ¢asu.

3.5. Postup diagnostiky emisni hlu€nosti Zelezni¢niho svrsku

3.5.1. Instalace systému

Systém je rozdéleny na dvé hardwarové €asti. Prvni ¢ast je umisténa uvnitf diagnostického
vozidla. Jedna se o vyhodnocovaci €ast, ktera je pfipojena do vnitfni sité a synchronizaéniho
systému vozidla. Druha, snimaci ¢ast s odolnymi mikrofony je umisténa v blizkém poli styku
kola a kolejnice, idealné po jednom mikrofonu na kazdé strané nehnané napravy v referencni
vzdalenosti 10 cm od mista styku tak, aby dochazelo k snimani valivého hluku z jednotlivych
koleji.
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Obrazek 10: Ukazka umisténi mikrofonu v blizkosti styku kola a kolejnice

3.5.2. Pfipojeni k synchronizaéni jednotce vozidla

V pfipadé méFeni na konkrétnim vozidle MVZSv2 je vhodné zafFizeni pfipojit k synchronizaéni
jednotce vozidla. Tato jednotka poskytuje informaci o za¢atku a konci méfeni a také QMP
signal, umoznujici segmentaci méfenych dat na ¢tvrtmetrové Uuseky. Synchronizaéni jednotka
pIni funkci primarni synchronizace jednotlivych méficich zafizeni v MVZSv2.

Pfipojeni k jednotce Ize v tomto pfipadé realizovat pomoci konektoru D-SUB 25. Pfenasené
informace maiji formu elektrickych pulst v arovni TTL (5 V), délka pulsu je 2 ms. Napfiklad
v pfipadé QMP signalu tedy synchronizacni jednotka vyda jeden puls pfi kazdém ujetém
Ctvrtmetru.

3.5.3. Integrace do pocitacovych siti vozidla
V pfipadé méfeni na konkrétnim vozidle MVZSv2 je vhodné zafizeni integrovat do obou

dostupnych pocitatovych siti vozidla:

e Méfici sit — vyhrazena méficim zafizenim. V této siti se nachazi NTP server pro ¢asovou
synchronizaci. Provoz v této siti by mél byt omezen na nutné minimum, pfedevsim
z divodu minimalizace latence. Tato sit nema pfistup k internetu.

e Servisni sit — sit ur€ena pro vzdaleny pfistup a monitorovani méficich zafizeni. Tato sit
ma pristup k internetu.
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Pristup do méfici sité zafizeni umozni synchronizaci s NTP serverem vozidla a takeé pfijimani
informaci o stavu méfeni (start/stop méfeni, informace o poloze atd.). Primarni vnitini sit
vozidla je urena pouze pro méfici zafizeni a provoz v ni je kvuli latenci pomérné omezen.

Pokud zafizeni vyzaduje pfistup k internetu (napfiklad kvali vzdalenému pfistupu a servisu),
je mozné vyuzit pfipojeni v servisni siti. Toto pfipojeni vSak neni vhodné pro odesilani vétsiho
mnozstvi dat.

3.54. Inicializace a kalibrace

Inicializace zafizeni probiha automaticky po pfipojeni napajeni. Pfi inicializaci zafizeni
provede kroky potfebné pro spusténi méfeni, napfiklad synchronizaci s NTP serverem
méficiho vozidla nebo pfipojeni k pFisluSnym sitim.

Zafizeni umoznuje provést kalibraci pomoci akustického kalibratoru. Tato kalibrace slouZzi
k pfesnému nastaveni citlivosti méficiho fetézce a méla by byt provadéna v pravidelnych
intervalech minimalné jednou ro¢né. Kalibraci je potfeba proveést také v pfipadé€, Ze se zméni
nebo rozpoji néktera ¢ast méficiho fetézce (napfiklad pfi vyméné mikrofonu).

3.5.5. Prdbéh méreni

V pribéhu méfeni zafizeni pracuje autonomné. Pro potfeby kontroly stavu a funkce zafizeni
je mozné zobrazit aktualné& méfené hodnoty (napfiklad formou webového rozhrani
pristupného pres sit méficiho vozu).

3.5.6. Analyza dat

Pfi analyze dat jsou vyhodnocovany akustické parametry zminéné v kapitole 3.3.

V pfipadé, Ze to technologie méficiho zafizeni dovoli, mohou byt nékteré parametry
vyhodnoceny pfimo v diagnostickém vozidle. Tato moznost se tyka pfedevSim parametrQ
méné naro¢nych na vypocet a vyhodnoceni.

Pfimo ve vozidle by také mély byt vyhodnoceny parametry, podle kterych Ize zkontrolovat
spravnou funkci a stav méficiho zafizeni. Tyto parametry je nutné vyhodnocovat v realném
Case pfimo béhem méreni, aby bylo mozné okamzité detekovat zavadu (napfiklad poSkozeni
mikrofonu).

Vypocetné naroCné zpracovani lze provadét na vzdaleném serveru. Tato moznost se tyka
pfedevSim pokroCilych vyhodnocovacich metod, jako je napfiklad spektralni analyza
naméreného signalu (tfetino-oktavova analyza, vypocet spektrogramil), statistické metody pro
detekci anomalii nebo strojové uceni.

Zpracovani mimo méfici viz mGze byt také vhodné pro vyhodnoceni zavislosti na datech,
ktera b&hem méfeni je$té nejsou k dispozici. V pfipadé MVZSv2 jsou to napfiklad detailni data
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z ostatnich senzor(, ktera jsou zpracovavana a do databaze dodavana az zpétné po skonceni
kazdého méfeni.

3.6. Hodnotici kritéria

3.6.1. Sledovani dlouhodobych trendd emisni hlu¢nosti Zelezni¢niho
svrsku

Z hlediska vyhodnocovani dlouhodobych trendd emisni hlu¢nosti je podstatny predevsim
parametr Laeq,1, tedy ekvivalentni hladina akustického tlaku A. Tento parametr nejlépe
vystihuje vliv emisni hluénosti na ¢lovéka.

Vzhledem k tomu, Ze je tento parametr definovan pro €as T, je potfeba vhodné namapovat
jednotlivé segmenty méfeného Useku na odpovidajici ¢asové intervaly. Tedy napfiklad
vyhodnocovat parametr v €asovych intervalech, které odpovidaji 20 m segmentim podle
aktualni rychlosti jizdy.

Pfi sledovani emisni hlu€nosti je v prvni fadé potfeba brat v potaz rychlost, jakou byl usek pfi
daném mérfeni projizdén. Vzhledem k tomu, ze pravé rychlost ma podstatny vliv na emisni
hlu¢nost, je potfeba mezi sebou porovnavat pouze ta méfeni, pfi kterych byla rychlost
prijezdu piiblizné stejna. V pripadé méfeni na vozidle MVZSv2 jsou tdaje o rychlosti sougasti
datového baliku. Optimalni pro sledovani emisni hlu€nosti je projizdéni tratovych useki
rychlosti odpovidajici rychlosti tratové, neni-li toto mozné, pak rychlosti stanovenou pro kazdy
tratovy Usek jako rychlost pro diagnostiku parametr( koleje konkrétniho tratového useku.

3.6.2. Princip identifikace prvku tratové technologie a pfipadnych
lokalnich anomalii

Zakladni princip detekce prvku tratové technologie a pfipadnych lokalnich anomalii spociva
ve sledovani vykyvl v akustickych parametrech popsanych v sekci 3.3. a jejich korelaci
s ostatnimi méfenymi parametry (napfiklad GPK).

Na nasledujicim obrazku je mozné vidét ukazku korelace akustického parametru Lc,peak a
GPK parametru vySka koleje:

Vyska koleje D1

120
) A W \//v\ﬂ A //\\/v AN Ay w\/\/\,«»/\ A Da A KN\N\/T AN N \m SN
S = N\ N\ - e
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Obréazek 11: Pfiklad vztahu mezi parametrem akustickym a geometrickym
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Tento zplsob funguje nejlépe na Usecich s bezstykovou koleji. V pfipadé, ze méfeny usek
obsahuje kolejnicové styky, je potfeba pocitat s tim, ze akustické jevy z téchto styk(l budou
tvofrit vyraznou ¢ast vykyva v akustickych datech.

DetailngjSi rozbor detekovanych akustickych jevl Ize provadét spektralni analyzou
naméfeného signalu (napfiklad vypocCtem 1/3oktavového spektra). Vyuzit Ize také algoritmy
pro strojové uceni.

Pro pokroc€ilou akustickou defektoskopii pomoci nové prfedkladané metody se nabizi vyuZiti
principu umélé inteligence a strojového uceni, které dokazi efektivné a pfesné identifikovat
pfipadné anomalie v akustickém signalu, které mohou indikovat lokalni defekty na trati.
Pfesnost pouziti téchto principl je vS§ak vyznamné zavisla na mnozstvi a kvalité vstupnich
diagnostickych dat konkrétniho provozovatele drahy.

4. Moznosti budouciho rozvoje  akusticke
diagnostiky emisni hluCnosti zeleznicniho
svrsku

Senzoricka ¢ast byla konstruovana tak, aby byla z hlediska osazeni na zelezniéni vozidlo
jednoducha a jeji montaz i demontaz byla mozna v zasadé pfi kazdém stani vozidla a prostoru
pro pfistup k zafizeni u koleje. Pro montaz/demontaz senzorické ¢asti neni nutny pfistup
personalu pod urovni temene kolejnic (prohlidkovy kanal apod.). Jelikoz konstrukce vlastni
senzorické ¢asti nezasahuje do ostatnich €asti Zelezni¢nich kolejovych vozidel, pfedpoklada
se moznost jejiho umisténi v podstaté na jakékoliv vozidlo bez problematického schvalovani
vozidla osazeného senzorickym systémem jako vozidlo nového typu.

Vyhledové je proto mozné vyuzit sestavu pro pravidelna méfeni jakychkoli useku zelezni¢ni
sité - pravidelnym systémovym porovnavanim zaznam( hladin akustického tlaku bude
spravce infrastruktury upozornén, objevi-li se vykyv v akustickych datech, na nahlou zménu
kvalitativnich parametru koleje.

Optimalnim feSenim pro dalSi praktické vyuziti na strané provozovatele drahy (manazera
infrastruktury) by bylo propojeni, resp. zalenéni akustické diagnostiky s IS PSST (Provozni
stav sité trati) a jeho modulem SORUT (Systém operativniho fizeni adrzby trati), ktery Sprava
Zeleznic uspésné provozuje od r. 2017.

Vystupem IS PSST - SORUT je pfehled zavad napojeny na pasport Zelezni¢niho svrsku.
Systém dale umoziiuje i predikci vyvoje konkrétniho parametru GPK a ojeti kolejnic
s uvedenim terminu, kdy se pfedpoklada prekroCeni hodnoceni do kritickych hodnot 3 a 4.

Provazanost se zaznamem hladiny akustického tlaku, tj. odezvy na zménu kvalitativnich

parametrl koleje, by umoznilo potvrzeni, nebo vyvraceni predikce, a vedlo tak ke zefektivnéni
planl udrzby Zelezni¢nich trati.
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5. ZavérecCna sdéleni

Metodicky postup a informace v ném uvedené predstavuji navrhové znéni mozné praktické
podoby aplikace dynamické opto-akustické metody hodnoceni emisni hlu¢nosti Zelezni¢niho
svrSku. Je zpracovan na zakladé zkuSenosti z realizace stejnojmenného projektu VaVal
v letech 2021-2024, ktery byl spolufinancovan se statni podporou Technologické agentury CR
v ramci Programu DOPRAVA 2020+.

Pro plnohodnotnou praktickou implementaci nové metody je nezbytné jeji za€lenéni do
stavajicich diagnostickych postupt provozovatele drahy a souvisejici formalni ukotveni v jeho
vnitfnich predpisech. Soucasti tohoto procesu mohou byt dil€i upravy zde pfedstavenych
postupu v zajmu specifickych potfeb daného provozovatele (napf. pfizplsobeni pouzité
technologie konkrétnimu vozovému parku diagnostickych vozidel, které ma k dispozici).
Metodicky postup zlstava platny i v téchto pfipadech, pokud jsou zachovany zakladni principy
a deskriptory. V pfipadé pochybnosti potfebnou soucinnost pfi praktické implementaci
poskytne MD CR jakozto schvalujici organ, ve spolupréaci s autorskym kolektivem.
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