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Identifikace vysledku

Redeno v projektu

TACR CK 02000218

Nazev

Wayside diagnostika pojezdu kolejovych vozidel

Verejna soutéz

2.VS DOPRAVA 2020+ (STA02021CK020)

Obdobi reseni

01.01.2021 -31.6. 2024

Hlavni ptijemce

Univerzita Pardubice

Dalsi prijemce

STARMON s.r.o.

Cislo vysledku

CK02000218-V1

Typ vysledku

Zpolop - poloprovoz

Datum dosazeni vysledku

05/2024

Pavodci vysledku

80% - STARMON s.r.o.

20% - Univerzita Pardubice

Lokality poloprovozu

1) Dopravni podnik hl. m. Prahy a.s.,
Metro trasa A — km 15,102

2) Sprava Zeleznics.o.,
tratovy Usek Pardubice hl.n. — Pfelou¢ v km 313,224,
1. tratova kolej (lokalita Opocinek)
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Seznam symbolu a zkratek

Zkratky

AC/DC
ACC
ASDEK
CKDV
DAQ
DiPo
DiMet
DP
DPP
FW
HW
ID

IPC
JSON
LTE
MEMS
MSGS
PIEZO
RDP
SDAQ
SW SENDER
STARMON
SW
Sz
SFS
TACR
UPCE
VPN

Stejnosmérny napajeci zdroj napajeny stfidavym napétim
Zkratka pro anglické slovo acceleration — zrychleni — jako popis kanalu
Zatizeni pro detekci zavad jedoucich vozidel

Centrum kompetence draznich vozidel (TACR TE01020038)
Digital Acquisition — digitalni zaznam dat

systém ,Diagnostika Pojezdu“ pro obecné pouZiti

systém ,Diagnostika Metra“ — modifikace systému DiPo pro metro
Dopravni podnik

Dopravni podnik hl.m. Prahy, a.s.

Firmware

Hardware

Identifikace méreni (Cislo méreni)

Industrial PC — primyslovy pocitac

JavaScript Object Notation — typ souboru

mobilni sit 4.generace

Typ snimace zrychleni

Nazev programového modulu pro vzdaleny dohled a ovladani
Oznaceni pro typ snimace na principu piezo efektu

Remote Desktop - sluzba pro vzdalené ovlddani pocitace
Elektronika vyvijeného méficiho zafizeni

Nazev programového modulu pro odesilani méfenych dat
STARMON s.r.o.

Software

Sprava Zeleznic, s.o.

SKODA TRANSPORTATION a.s. Full Servis Praha
Technologicka agentura Ceské republiky

Univerzita Pardubice

Virtualni privatni sit
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1 Popis vysledku

1.1 Popis funkce

Vysledkem projektu je méfici zafizeni DiPo v primyslovém provedeni, splfiujici provozni i legislativni
pozadavky pro umisténi v koleji (zejména elektrickd a mechanickd odolnost pro Zelezni¢ni provoz).
Mérenou veliCinou je zrychleni (vibrace) mérené na Zelezni¢nim svrsku. Méfici systém je vybaven
ovladacim a komunikacnim software, ktery zpracuje namérend data snimacq, rychlost, zrychleni a
polohu jednotlivych dvojkoli. Do nadfazeného systému se odesilaji hola data nebo pravdépodobnost
pfitomnosti prednastavenych priznakd. Pro tento ucel je problematické pouziti bézné méfici techniky,
proto byl HW realizovdn nové pro tento ucel.

Obr. 1 Zatizeni pro méreni dynamické odezvy DiPo
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1.2  Pristup k vysledku

Podle zapojeni na tvorbé vysledku je podil na vysledku 80 % STARMON a 20 % UPCE dle nésledujiciho

rozdéleni:

CK02000218-V1 podil ¢asti podil na ¢asti podil na celku
na celku UPCE STARMON UPCE STARMON

HW - DAQ jednotka 40% 6% 94% 2.40% 37.60%
HW - Sensory 10% 6% 94% 0.60% 9.40%
HW - napdjeni a pfenos dat 20% 0% 100% 0.00% 20.00%
SW - SDAQ méreni 20% 35% 65% 7.00% 13.00%
SW - MSGS 5% 100% 0% 5.00% 0.00%
SW - SENDER 5% 100% 0% 5.00% 0.00%

suma 100% 20.00% 80.00%

Kontaktni osoby za jednotlivé plivodce:

- Ing. Jakub Vagner, Ph.D., jakub.vagner@upce.cz
- Ing. Ondrej Kovar, ondrej.kovar@starmon.cz



mailto:jakub.vagner@upce.cz
mailto:ondrej.kovar@starmon.cz
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2 Technicka dokumentace vysledku

Technickd dokumentace zafizeni pro monitoring dynamické odezvy jedoucich kolejovych vozidel
dokumentaci, kterd dokladuje zpisob a vysledky dosazZeni vysledku typu poloprovoz, je uvedena
v ndsledujicich kapitolach.

2.1 Technicky popis vysledku

Princip systému DiPo je zaloZen na vyhodnocovani vystupt ze snimacll zrychleni a na pfifazovani téchto
vystupU pfislusSnym uddlostem, stavim v pojezdu kolejovych vozidel. Timto systémem je moiné
vyhodnocovat jak stav Zelezni¢nich vozidel, tak i ¢astecné stav Zelezni¢niho svrsku a spodku.

Systém DiPo méfi zrychleni na kolejnici. Zrychleni jsou jednotlivymi snimaci zaznamendvana
nepretrzité, priCemz zdznam zjisténych dat ze snimacu zrychleni je ohranicen prijezdem kolejového
vozidla, ktery je indikovan snimacem detekce naprav.

Data ze snimacl zrychleni a detektoru ndprav jsou prenasena do mérici ustfedny, kde jsou zpracovana,
upravena a ndasledné jsou prenesena do vyhodnocovaci jednotky, kde jsou zpracovana, vyhodnocena a
graficky interpretovana.

Vytvoreny HW lze uplatnit v Zelezni¢nim provozu v nékolika variantach:

e samostatny produkt, ktery by v kombinaci s vhodnym SW pouze monitoroval abnormalni
odezvy projizdéjicich vozidel,

e doplnék jiz existujicich diagnostickych zafizeni, coz prinese rozsifeni funkénosti a zvyseni
spolehlivosti detekce nékterych poruch,

e soucast komplexniho diagnostického systému pro diagnostiku pojezdu jedoucich vozidel ,,DiPo“
(vysledky méreni zpracovava nadrazeny informacni systém, ktery neni soucasti tohoto
vysledku).

Systém DiPo se sklada z nasledujicich ¢asti:
Méfici ¢ast
e Snimace vibraci (minimalné 1 kus pro kazdou kolejnici);
e Snimac pocitace naprav (1 kus pro jednu kolej);
e MEéFici ustredny (1 kus pro kazdou kolejnici, rozhrani pro pripojeni snimaci);

e Souvisejici technologicka kabeldz a elektronika (napajeci izolovany zdroj, datové optické vlakno,
konektory).

Vyhodnocovaci, datova a napdjeci ¢ast

e Prumyslové PC vyhodnocovaci jednotky.
e Software vyhodnocovaci jednotky:
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o SW SDAQ — pro méreni a predzpracovani dat,
o SW SENDER — pro odesilani, lokalni archivace a mazani dat,
o SW MSGS — pro vzdaleny dohled a ovladani zafizeni.
e Aktivni datové prvky (router pro propojeni DAQ a IPC, router nebo modem pro vnéjsi
komunikaci).
e Napajeci AC/DC izolované zdroje.

cl ochranné frubce
el ochrannié rubce

1x syslémovy metallcky kabel pocilate naprav ulok
2x syst. metallcky kabel snimaga vibracl ulozen ve sl

Technologlcka skilii DS 18,0 v km 15,100 2. trafové kolej

Stezka

I X
M L9
Sllevé pflpojent —
(poddajny pfivod)
1 —L
Fﬁ ( )
Sprévng
smér Jizdy
LEGEMIAL
. Zafizani Inssalovana v rame| iohoto PS
. Stivadle] wybaver
—.— DOipfciy kaba|
Mlets]|chy wabs|

Obr. 2 Funkéni schéma HW zatizeni pro méreni dynamické odezvy DiPo
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Napdjeni a jisténi
(2x izolovany zdroj 230 VAC / 24 VDC)

DAQ1 — prava kolejnice
(1x kolej.dotek + az 8x ACC)

DAQ2 — leva kolejnice
(az 8x ACC)

Pramyslovy pocitac

Izolované propojeni optickym vidknem

Obr. 3 Instalace ¢asti HW zafizeni DiPo v3 do jedné skfiné (ureno pro provoz v metru).

Meéreni zrychleni na kolejnici je zaznamendvano snimacem uchycenym ke stojiné kolejnice. Uchyceni
snimace je provedeno lepenym spojem. Snimac je na stojiné kolejnice instalovan v neutrdini ose ve
stfedu vzdalenosti mezi praZci, viz Obr. 6.

Méfrici ¢ast pouziva samostatnych DAQ pro kazdou kolejnici, je tedy tvofena dvéma samostatnymi
elektronickymi systémy, které jsou mezi sebou elektricky vzajemné oddéleny. Kazdy tento elektronicky
systém je napdjen vlastnim AC/DC zdrojem s izolacni pevnosti 4 kV.

Propojeni kazdého snimace a méfici Ustfedny je provedeno individualné samostatnym systémovym
kabelem. Zpracovana data z kazdé DAQ jsou zasildna do IPC (vyhodnocovaci jednotky), kde jsou dale
predzpracovana, po definovanou dobu archivovana lokdlné a odesldna na server. Pripadné lze
jednoduché vyhodnoceni provést v misté a odesilat jen vysledek. Zobrazeni vysledk( je realizovano az
na serveru ve webovém prostredi. Pro ovéreni funkcnosti lze zjednodusené mérena data zobrazitiv IPC
(nutno pfipojit monitor nebo pouzit vzdalenou plochu).

Zatizeni je urc¢eno pro montaz na DIN listu a na montazni desku.
Prvky pro datové a napajeci pfipojeni

Ve technologické skfini je instalovan pramyslovy switch se dvéma optickymi a ¢tyfmi metalickymi porty
100 Mb/s pro datové propojeni méficich Ustfeden a IPC, a také primyslovy switch se dvéma optickymi
a Ctyfmi metalickymi porty 100 Mb/s pro potreby pfipadného datového pripojeni systému DIPO do
nadrazenych systém.

Datové pripojeni

Kazda meérici Ustredna bude s primyslovym switchem propojena optickym patchcordem (2 vlakna,
SM). IPC vyhodnocovaci jednotky je s timto pramyslovym switchem propojeno metalickym
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patchcordem. WAN port pramyslového switche je propojen s primyslovym switchem pro potreby
pfipadného datového pfipojeni systému DIPO do nadfazenych systém( také metalickym patchcordem.

Napajeni

Napajeni systému DiPo je feSeno prostrednictvim jednofazového poddajného privodu (sit TN-S)
technologické skfiné. Tento pfivod je za vstupnimi svorkami v technologické skfini osazen
kombinovanym jisticem s chrani¢em (10 kA, 1+N, B6, 30 mA, typ A). Zkrze néj jsou napajeny AC/DC
zdroje zafizeni umisténych v technologické skfini.

Ochrana pred trazem elektrickym proudem

Ochrana pred nebezpeénym dotykem Zivych ¢asti je dle CSN 33 2000-4-41 ed. 3 provedena zékladni
izolaci, pfepazkami, krytem, zabranami a polohou.

NeZivé &asti obvodd jsou chranény dle CSN 33 2000-4-41 ed. 3 ochrannym pospojovanim a
automatickym odpojenim od zdroje. NeZivé ¢asti obvodl malého napéti jsou chranény dle €SN 33
2000-4-41 ed. 3 jako obvody SELV.

2.2 Parametry vysledku

Technické parametry

Pocet kanalu: max. 8 na jednu kolejnici, max. 2 kolejnice
Vzorkovani: az 128 kHz (pro méreni postacuje 25 600 Hz)
Spotreba: max. 150 W (2x DAQ, 1x IPC, 2x Switch)

Provozni parametry
Maximalni rychlost: testovano prozatim do 160 km/h (vyssi nebylo mozné otestovat)
Rozsah teplot: béhem provozniho nasazeni byl -12°C az 32°C (okolni teplota vzduchu)

Smér jizdy: tam (zpét — Ize po Upravé FW)

2.3 Souvisejici legislativa

Pfi navrhu a realizaci byly zohlednény nasledujici normy a predpisy tak, aby mohlo byt zafizeni
instalovano do zkuSebniho provozu a také splfiovalo poZzadavky pro certifikaci v pfipadé komercniho
nasazeni.

Normy a predpisy

CSN 33 2000-1 ed. 2 — Elektrické instalace nizkého napéti — Cast 1: Zakladni hlediska. Stanoveni
zakladnich charakteristik, definice

10
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CSN 33 2000-4-41 ed. 3 — Elektrické instalace nizkého napéti — Cast 4-41: Ochranna opatieni pro
zajisténi bezpecnosti — Ochrana pred urazem elektrickym proudem

CSN 33 2000-5-51 ed. 3 — Elektrické instalace nizkého napéti — Cast 5-51: Vybér a stavba elektrickych
zatizeni — VSeobecné predpisy

CSN 33 2000-5-52 ed. 2 — Elektrické instalace nizkého napéti — Cast 5-52: Vybér a stavba elektrickych
zafizeni — Elektricka vedeni

CSN 33 2040 — Elektrotechnické predpisy. Ochrana pied Géinky elektromagnetického pole 50Hz v
pasmu vlivu zafizeni elektrizacni soustavy

CSN 33 2160 — Elektrotechnické predpisy. Pfedpisy pro ochranu sdélovacich vedeni a zafizeni pred
nebezpecnymi vlivy tfifazovych vedeni vn, vvn a zvn

CSN 33 4050 — Predpisy pro podzemni sdélovaci vedeni CSN 34 1500 ed. 2 — Draini zafizeni — Pevna
trakeni zafizeni — Predpisy pro elektricka trakéni zafizeni

CSN 37 5711 ed. 2 — Draini zafizeni. K¥izeni kabelovych vedeni s Zelezniénimi drahami
CSN EN 1610 — Provadéni stok a kanalizagnich pfipojek a jejich zkougeni

CSN EN 50 122-1 ed. 2 — Draini zafizeni — Pevna trakéni zafizeni — Elektricka bezpeénost, uzemriovani a
zpétny obvod — Cast 1: Ochranna opatieni proti Grazu elektrickym proudem

CSN EN 50 125-3 Drazni zafizeni — Podminky prostiedi pro zafizeni — Cast 3: Zabezpecovaci a sdélovaci
zafizeni

CSN EN 50 367 ed. 2 — Drazni zafizeni — systémy sbé&ra&l proudu — Technicka kritéria pro interakci mezi
pantografovym sbéracem a trolejovym vedenim

CSN EN 60721-1 — Klasifikace podminek prostfedi— Cast 1: Parametry prostfedi a jejich stupné pfisnosti
CSN EN 60950-1 ed. 2 — Zatizeni informaéni technologie — Bezpe&nost — Cést 1: Vieobecné pozadavky
CSN 73 6005 — Prostorové uspofadani siti technického vybaveni

CSN 73 6006 — Oznacovani podzemnich vedeni vystraznymi féliemi

CSN 73 08xx — Pozarni bezpecnost staveb

TNZ 34 2609 — Projektovani kabelovych rozvod( Zelezniénich zabezpedovacich zafizeni

TNZ 34 2620 — Zelezniéni zabezpelovaci zaFizeni

TNZ 34 3109 — Bezpeénostni predpisy pro €innost na trakénim vedeni a v jeho blizkosti na Zelezni¢nich
drahach celostatnich, regionalnich a vleckach

TNZ 37 5715 — Silova kabelova vedeni celostatnich drah

11
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Smérnice, pokyny, fady, rukovéti a predpisy Spravy Zeleznic, s. o.
P¥edpis SZDC S3 — Zelezniéni svriek
P¥edpis SZ S4 — Zelezniéni spodek

PFedpis SZ Zam1 — Predpis o odborné zpGsobilosti a znalosti osob pfi provozovani drahy a draini
dopravy

PFedpis SZ Bpl — Pokyny provozovatele dréhy k zajisténi bezpecnosti a k ochrané zdravi osob pfi
Cinnostech a pohybu v jeho prostorach a v prostorach Zelezni¢ni drahy provozované Spravou Zeleznic,
statni organizaci

PFedpis SZ Bp2 — Predpis o bezpeénosti a ochrané zdravi pfi praci zaméstnanc(l Spravy Zeleznic, statni
organizace

PFedpis SZ Bp3 — Bezpeénost a ochrana zdravi pfi praci na stavbdch a pfi stavebnich ¢innostech v
prostorach Spravy Zeleznic, statni organizace

SZ R14 — Rad zabezpedeni pozarni ochrany statni organizace Sprava Zeleznic
SZDC SM96 — Smérnice pro nakladéni s odpady

Sluzebni rukovét SZDC (CD) SR5/7 (S) — Ochrana Zelezniénich mostnich objektd proti G&inkam bludnych
proud(

Pokyn SZDC PO-21/2017-GR — Opatfeni a omezeni pro dodavky technologickych celk(i s dopadem na
sitovou infrastrukturu SZDC

Technické specifikace TS 2/2008-ZSE — Dalkova diagnostika technologickych systém0 Zelezniéni
dopravni cesty

TKP

TKP 3 — Odvodnéni a chrani¢ky pro inZenyrské sité

TKP 7 — Kolejové loze

TKP 12 — Chranicky a kolektory

TKP 25 — Protikorozni ochrana Gloznych zafizeni a konstrukci. Cast A — Ochrana proti

elektrochemické korozi a korozi bludnymi proudy. Cast B — Ochrana ocelovych konstrukei proti
atmosférické korozi.

TKP 28 — Sdélovaci zafizeni
Zakony a vyhlasky
Zakon €. 266/1994 Sb., Zakon o drahach
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Zakon €. 23/2000 Sb., Zakon, kterym se méni zakon ¢. 266/1994 Sb., o drahach
Zakon €. 185/2001 Sb., Zakon o odpadech
Vyhlaska ¢. 173/1995 Sb., Vyhlaska Ministerstva dopravy, kterou se vydava dopravni fad drah

Vyhlaska ¢. 177/1995 Sb., Vyhlaska Ministerstva dopravy, kterou se vydava stavebni a technicky fad
drah

Vyhlaska ¢. 246/2001 Sb., Vyhlaska Ministerstva vnitra o stanoveni podminek poZarni bezpecnosti a
vykonu statniho pozarniho dozoru

Vyhlaska ¢. 23/2008 Sh., Vyhlaska o technickych podminkach poZarni ochrany staveb
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3 Popis prubéhu ovérovani vysledku v provozu

Testovani probéhlo ve dvou provozech, které maji odlisna provozni specifika. Jedna se o provoz na siti
SZ, kde je v provozu velké spektrum vozidel a zaFizeni je pod vlivem povétrnostnich podminek. Druhy
provoz byl realizovan v DP Praha na trase A metra, kde projizdi flotila cca 40 souprav stejného typu.
V tomto misté je stabilni vliv okoli (teplota, vlhkost) — neplsobi zde vnéjsi povétrnostni vlivy.

Béhem projektu bylo vytvoreno nékolik variant HW, FW a SW tak, aby se postupné docililo poZzadované
funkcnosti, spolehlivosti a presnosti méreni v provozu. Nasazeni do provozu bylo organizacné slozité,
protoze musely byt akceptovany aktudlni provozni podminky a plany vyluk. Rozsahlejsi prace na SZ
probéhly ve vyluce tratové koleje v souvislosti s rekonstrukci Zelezni¢ni stanice Pardubice hl.n. Dalsi
prace probihaly za plného provozu mezi vlaky. Instalace a prace na zafizeni v DPP mohly probihat jen
v pravidelné nocni vyluce (délka praci omezena na cca 2 h). VSechny préce byly povoleny pouze
v pfipadé, Ze na tratich neprobihaly jiné prace.

Obé lokality pro realizaci poloprovozu lze charakterizovat nasledovné:

1) DP Praha - lokalita Bofislavka, metro trasa A km15,102 (cca 250 prajezdu vlak( za den):
o sestava pro méfeni na jedné kolejnici (1x HW-DAQ, 1x HW-Sensor, SW-SDAQ),
o porovnani se zafizeni DiMet (funkéni vzorek sloZzeny z laboratorni techniky jako vysledek

projektu TACR/CKDV TE01020038),

paralelni méreni ve stejném misté na kolejnici jako zafizeni DiMet,

umoznén vyzkum dynamické odezvy koleje a optimalizace umisténi snimac,

Ize provadét aktualizaci SW SDAQ na dalku skrze VPN,

NELZE provadét aktualizaci HW a FW bez vstupu do tunelu v noéni vyluce,

délka projizdénych souprav: 20 naprav,

tratova rychlost: 80 km/h,

trasovani koleje: pfima kolej se stoupanim 40 %o,

identifikace souprav je mozna skrze WLAN automaticky nebo ICV zpétné,

je moiné provést ohledani skutec¢ného stavu souprav pro prokazani poruchy,

0O O O 0 O 0 O 0o O O

rozsah poloprovozu: 2 368 040 projetych naprav (méfeni od 15. 01. 2023).

2) SZ-lokalita Opocinek, tratovy tGsek Pardubice hl.n. — Pfelou¢ v km 313,224:
o konfigurace v plném rozsahu pro 2 kolejnice (2x HW DAQ, 2x sensor, 1x kol. dotek, SW
SDAQ + MSGS + SENDER)
porovnani s komerénim zafizenim ASDEK,
testovani vice druh( snimacu typu (technologie sensoru PIEZO a MEMS),
testovani pri plsobeni povétrnostnich vlivd,
testovani neinvazivni montdaze do koleje,
testovani pripravenosti pro podbijeni koleje,
prokazani izolaéni pevnosti vici kolejovym obvodim,
Ize provadét aktualizaci SW SDAQ na ddlku skrze RDP,

o O O O O O O
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Ize provadét aktualizaci HW a FW na misté bez nutnosti vstupu do koleje,
délka projizdénych souprav: od 2 do 204 naprav,

tratova rychlost: 160 km/h,

trasovani koleje: pfima,

automaticka identifikace vozidel NENi mozn4,

zpétnd identifikace vozidel NENI moZn4 - SZ poskytuje jen anonymni data,
ohledani skute¢ného technického stavu neni zpravidla mozné,

rozsah poloprovozu: 36000+ projetych naprav (méfeni od 04. 07. 2023)

o O 0O 0O O 0O O O

3.1 Prubéh testi

Pro splnéni potfebnych parametr(i a kvality méreni probéhl poloprovoz takto:

1) Vyroba DAQ v1 (chybi soucastky), vyroba sensort PIEZO v1.

2) Méreni laboratorni technikou a sensorem PIEZO v1 v lokalité SZ (29. 06. 2022).
3) Vyroba sensort PIEZO v2.

4) Dokonceni vyroby DAQ v1, laboratorni testy DAQ v1 + sensor(i PIEZO v2.
5) Nasazeni DAQv1 a sensoru PIEZO v2 do provozu DPP.

6) Testovani a vyhodnoceni provozu, ladéni SW na délku (od 15. 01. 2023).
7) Vyroba 2 kust DAQ v2 (nova verze HW a FW).

8) Monta? sensor(l a kabeldze (vykopové prace) na SZ (21. 06. 2023)

9) Monta? DAQ na SZ — zacatek testovani (04. 07. 2024).

10) Ladéni SW na dalku.

11) Vyroba snimace MEMS v3.

12) Demontaz 2x DAQ z lokality SZ.

13) Aktualizace FW a laboratorni ladéni (synchronizace kanal().

14) Zpétna montai 2x DAQ na SZ (08. 09. 2023).

15) Ladéni SW na dalku.

16) Montdaz sensoru MEMS v3 (01. 10. 2023).

17) Pfiprava na podbijeni koleje (15. 03. 2024).

18) Zpétna montdz po podbijeni koleje a ovéreni funkce (22. 03. 2024).

Vyhodnoceni dat v obou provozech probihalo pribézné.

Béhem projektu byl vyroben prvni vzorek zafizeni uréeny pro pilotni provoz. Pfed datem ukonceni
projektu byla DPP preddna technickd dokumentace a podana Zadost o schvaleni instalace v rezimu
testovaciho provozu.

Po instalaci zatizeni v pIném rozsahu v lokalité Opocinek se tak bude jednat o druhou implementaci
zatizeni v provozu ve finalni podobé.
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3.2 Testovani v podminkach DPP metro

Na pocatku projektu bylo v tunelu namontovano zafizeni, které vzniklo jako funkéni vzorek v projektu
TACR/CKDV TE01020038 a slouZilo pro sbér dat v obdobi, kdy se vyvijela nova (priimyslova) DAQ
jednotka STARMON. Na prelomu let 2022 a 2023 byla nova jednotka namontovana do plvodniho
zafizeni tak, aby byl umoZnén sbér dat testovaného zafizeni, ale zaroven i plvodniho zafizeni slozeného
z laboratorni techniky. Cilem bylo otestovat spravnost funkce DAQ a sensord.

»

poey
72

Obr. 4 Zarizeni DiPo/DiMet v provozu metra (1x DAQ, SW SDAQ, sensor v2).

3.3 Testovani v podminkach Spravy zeleznic

V C¢ervnu 2023 probéhla instalace zafizeni do lokality na hlavnim Zelezni¢nim koridoru. Zafizeni DiPo je
umisténo v blizkosti diagnostického zafizeni Spravce Zeleznic. HW SDAQ byl umistén v blizkosti koleje
do technologické kovové skiiné s krytim IP67 (Obr. 7) tak, aby byl umistén co nejblize sensorim, ale
ochranén okolnimi vlivy. Jedna se o standartni instalaci v Zelezni¢nich podminkach (viz Obr. 5 a Obr. 6).
V technologickém domku se pak nachazi IPC, zdroj, router a dalsi potfebné technologie.
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N\ \§ \k ‘

Obr. 6 Pohled na umisténi snimaci v koleji (na stojindch obou kolejnicovych pdsi snimace zrychleni,
vlevo na kolejnici detektor naprav — Sedy kryt).
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Sensor P kolejnice
Sensor L kolejnice

Kolejovy dotek RSR180

i N

DAQ1 a DAQ2

Obr. 7 Pohled na umisténi snimaci v koleji a DAQ jednotek v blizkosti koleje (lokalita Opocinek).

Pti instalaci probéhlo také lepeni snimacl zrychleni na kolejnici a montaz detektoru naprav. Samotné
oziveni celého zafizeni probéhlo az ¢ervenci 2023, nebot terminy byly vazany na vylukové prace na trati
a také na stav pocasi.

D - ANRSAAY

Obr. 8 Ovérovaci provoz riiznych typt a konstrukci snimacda.

V breznu 2024 probéhlo v lokalité podbijeni koleje, coz umoZnilo otestovat pfipravenost zafizeni odolat
tomuto udrzbovému zdsahu bez nutnosti demontaze sensord.

Pfed podbijenim je u testovaného zafizeni nutné demontovat pouze kabeldz a kolejovy dotek (¢asova
narocnost cca 1 hodinu). Pro porovnani, u komeréniho zafizeni ASDEK je nutné demontovat jak kabeldz,
tak technologii v koleji (Casova narocnost cca 8 hodin).
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Mérend data se béhem testovaciho provozu ukladala do IPC, kde je pro tento Ucel ptipraven adresar,
ktery je v pravidelném intervalu nacitan programem SW — SENDER pro odesilani dat. Nové namérena
data jsou pak prenasena prostrednictvim mobilni sité LTE na server. Parametry pfenosu lze ménit
(zabezpecuje SW - MSGS) podle nastaveni, které uZivatel (tedy operator) nastavi v uZivatelském
webovém rozhrani a to v ndsledujicich moznostech:

- Zasilat pouze hlavi¢kové soubory metadat ve formatu JSON.

- Zasilat pouze vysledky vyhodnoceni signdli dynamické odezvy ve formatu JSON.
- Zasilat vSechna surova data z méreni prajezdu vlaku.

- Zaslat konkrétni surova data z méreni prijezdu vlaku.

Pro ucely vyzkumu Ize odesilat zdrojova data, tedy namérené signdly vSech prlijezdl, které slouZi ke
kontrole funkce zatizeni nebo rozbor dat u prlijezd s nestandardni odezvou. Lze tedy také odeslat
konkrétni data na vyzadani. Tento poZadavek se nastavi na serveru a zafizeni soubory posle pfi dalsi
prileZitosti.

Cilovy stav (komercni provoz) je takovy, zZe se budou odesilat pouze hlavickové soubory a vysledky. Na
server se tak dostane informace o jednotlivych prljezdech (¢as, rychlost, polohy naprav, pocet naprav,
teplota atd.) a po vyhodnoceni v misté méreni se odesle také soubor vysledkd, tedy statistika za cely
prhjezd, statistika jednotlivych ndprav a nalezené pfiznaky.
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4 Shrnuti vysledkl poloprovozu

4.1 Porovnaniv casové oblasti

Exaktni porovndni méfeného signalu v ¢asové oblasti je mozné pouze u méreni v DPP, kde se nachazi
testovany sensor S1 ve stejném misté na kolejnici jako komeréni (laboratorni) sensor Z1.
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Obr. 10 Porovndni ¢asovych zdznamd signal 20240514_091244 filtrovanych
pdsmovou propusti 1 aZ 100 Hz (S1 nahore, Z1 dole).

4.2 Synchronizace mezi kanaly

Pro méreni jsou pouzity dvé DAQ jednotky z dlivodu zabezpeceni izolace mezi kolejnicemi, to vyzaduje
synchronizaci signali mezi sebou tak, aby byly vyhodnoceny se stejnou ¢asovou zakladnou, protoze
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pro obé DAQ jednotky se Cas pfifazuje pouze jednomu kolejovému doteku, ktery detekuje prajezdy
jednotlivych naprav. Aby bylo méreni validni, nemély by se signdly v(ci sobé posunout o vice jak nizsi
desitky milimetrd (v pfepoctu na stanovenou polohu dvojkoli pfi méfeni). V redlném provozu se toto
neda exaktné stanovit (nelze vybudit L i P kolejnici stejnym signdlem a nelze porovnat oba signaly
s nezavislou presnou ¢asovou zakladnou). Proto byl tento test provadén laboratorné tak, Ze byl
spoustén trigger pomoci HW simulatoru kolejového doteku a méfen definovany signdl pfivedeny na
vstupy obou DAQ. Ndsledné se porovnal ¢asovy offset v mérenych datech.

Prvni verze HW a FW nedosahovala dostatecné presnosti synchronizace, proto byl HW a FW upraven a
znova testovan.
Popis signalli na Obr. 11:

- Modry: referencni signdl DAQ1,

- Sedy: signal DAQ2 korekce startu,

- Zeleny: oCekavany signal pro DAQ2

- Cerveny: signal DAQ2 korekce startu + korekce interniho ¢asu.
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anc dmestamg: W5322I672 Q53021 - 1653223072 985021 ~ 0.000000 [rre
150N otteat: -D.360040 (el ; amrae{lGer =) = 0 M1&58E [re]
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Obr. 11 Ukdzka porovnani signdld; vysledné zpoZdéni (v prepoctu na polohu dvojkoli)
je pri 160 km/h cca 15 mm.
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Testy byly provedeny na desitkach realizaci s rGznym odstupem c¢asu spusténi, Ize konstatovat, Ze je
dosahovano chyby polohy dvojkoli +/- 15 mm pfi rychlosti 160 km/h. Tato hodnota je dostate¢na pro
vyhodnocovaci algoritmy. Na stanoveni rychlosti prijezdu tato hodnota vliv nema.

4.3 Porovnani ve frekvencni oblasti

Pro realizaci sensort byly vybrany snimace zrychleni TE 805M1s rozsahem +/-2000 m.s pracujici na
principu PIEZO krystalu. Vlastni frekvence snimace je 34 kHz a frekvencni pasmo pro s presnosti do +/-
1 dB je 1 az 8000 Hz (v rozsahu 0,4 az 12 000 Hz je zkresleni +/-3 dB). Vzorkovani méreného signalu je
25 600 Hz , tedy frekvencni analyzu Ize provést do cca 12 kHz.

Trmnset 107 [ smdr 8O/ 10 202406513_051234 [ M3 - 765 km/h J/ N=4036,6=256 / mae=1

10

U

U

Obr. 12 Ukdzka porovndni spektrogramu v rozsahu 10 — 2000 Hz pro signdly S1 (nahore oznaceno jako M3) a Z1 (dole).
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Obr. 13 Ukdzka porovnadni spektrogram(i v rozsahu 2000 — 5000 Hz pro signdly S1 (nahore oznaceno jako M3) a Z1 (dole).

Signaly, pokud se jedna o frekvencni spektrum, nejsou shodné u vyssSich frekvenci. V oblasti cca
1300+2800 Hz se objevuje nékolik pasem, kde je odezva Z1 zfetelné vétSi — zejména se jedna
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o frekvence okolo 1500 Hz a 2000 Hz. Z experiment(i s odezvou na razové buzeni je zndmo, Ze tyto
slozky odpovidaji vlastnim tvarGm kmitd zahrnujicich deformaci prirezu kolejnice (ohyb paty) i
krouceni kolejnice. Tato odliSnost mezi signaly Z1 a S1 je ddna rozdilnym umisténim snimacl (Z1 na
paté, resp. S1 na stojiné).

Z toho plyne, Ze z pohledu diagnostiky je umisténi na stojinu kolejnice vyhodnéjsi a signal S1 je tak
oCiStén od parazitnich vlivll kolejnice.

4.4 Porovnani snimacu MEMS vs PIEZO

V lokalité Opocinek byl testovan také snimac typu MEMS. Testy ukazuji, Ze v provoznich podminkach
jejlze poutzit, i kdyZ je odezva mirné odlisna od PIEZO snimaci. Pfimé porovnani opét neni mozné (nelze
instalovat dva snimace na stejné misto nebo provést zcela stejny prijezd vlaku), test probéhl tak, ze
snimace byly na jedné kolejnici v sousednich meziprazcovych mezerach — tedy vzdalené od sebe na
roztec prazcu.
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Obr. 14 Porovndni frekvencniho spektra snimacti MEMS a PIEZO (shodny prijezd soupravy).

Odezvy snimacli nejsou uplné stejné, ale nebylo zaznamendano, Ze by jeden oproti druhému mél
nedostatek v zachyceni podstatnych informaci. Pouzitim snimacée MEMS lze sniZit celkovou hmotnost
a velikost snimace a také cenu.

4.5 Spolehlivost a odolnost

Spolehlivost funkce zafizeni byla hodnocena tak, Ze byly porovnany pfipady, kdy dle zafizeni ASDEK
usekem projel vlak, ale zafizeni DiPo tento prujezd nezméfilo. Ddle jsou do statistiky pridany pfipady,
kdy doslo k prebuzeni signdlu nebo méfila pouze jedna DAQ.
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V pripadé nespusténi méreni mlze byt problém na strané vozidla, kdy kolejovy dotek generuje signal,
ktery DAQ nevyhodnoti jako pfitomnost okolku nad snimacem, protoze se mlze jednat o specialni
vozidlo.

Rel. ¢etnosti chyb dle ¢isla napravy
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Obr. 15 Relativni cetnosti chyb dle Cisla ndpravy (nahore) a dle rychlost prijezdu (dole).

Pokud by byla chyba detekce triggeru vyssi, Ize zménit nastaveni (vysSku) kolejového doteku na kolejnici.
Dale je mozné zménit prahovou hodnotu pro vyhodnoceni signdlu (Uprava FW).

Ze statistiky plyne, Ze chybovost triggeru je vyssi u kratSich a rychlejsich vlak(, naopak k prebuzeni
snimace nebo k chybam méreni dochazi spise u dlouhych pomalych vlakl (ndkladnich).

Zatizeni prokazalo svou funkci jak v letnich, tak zimnich teplotach. Lepeny spoj vsak neni tvarovym
spojem a bude potieba jej v ¢asovych intervalech kontrolovat (cca rok) a po urcéitém case obnovit
(interval bude stanoven az z viceletého sledovani v provozu).

4.6 Porovnani se zarizenim ASDEK

V provoznich podminkach bylo cilem porovnat vysledky méfeni s komercénim systémem ASDEK, ktery
je provozovan ve stejné lokalité. Pfi porovnani je potieba zohlednit nékolik skutec¢nosti:

- zarfizeni ASDEK funguje na jiném principu méreni nez zafizeni DiPo,

- zarizeni ASDEK dava vysledek pro napravu, zafizeni DiPo vraci vysledek pro levé a pravé kolo,

- zafizeni ASDEK hodnoti ekvivalentni délku plochy (délka odskoku kola) a pocet odskok( na délce
méreného Useku, zafizeni DiPo méfi pfimo dynamické ucinky do koleje.
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Na Obr. 16 je vidét porovnani vysledkd méreni ASDEK a DiPo. Na pfikladu lze vidét:

Vada je na 52. ndpraveé a je detekovdana jak zafizenim ASDEK, tak zafizenim DiPo,

zatizeni DiPo ukazuje, Ze vada je vétsi na L kole nez na P kole,
u zafizeni DiPo se hire rozeznava poloha vady (detekovana je i 51. naprava).
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Obr. 16 Priklad porovnadni vysledki méreni zarfizeni DiPo - P kolo (nahore),

Z vyhodnoceni vyplynulo:

U zafizeni DiPo je slozité rozeznat, kterd ndprava ma poruchu v pripadé podvozkovych vozidel,
protoze rozvor podvozku je obvykle velmi blizky obvodu kola.
Vysledky zatizeni ASDEK nejsou vidy validni (desitky odskok( na 3 m detekované délky koleje,

ASDEK — ndprava (uprostred) a DiPo - L kolo (dole).

neredlné dlouhé ekvivalentni délky ploch, ptiznak necistot).

Zarizeni DIPO detekuje i jiné odezvy neZ plochy na jizdni plose (vibrace z vozidla obvykle

zpUsobené zvysenou akustickou drsnosti kol u zdrzové brzdy, nevyvazkem apod.).

Pokud ASDEK detekuje vystrahu alespon urovné 2, pak vidy DIPO vykazuje zvySené hodnoty.
Zatim se vSak nepodafilo stanovit hrani¢ni hodnotu pro stanoveni vystrahy ze zafizeni DIPO na
zdkladé dat ASDEK, protoZe vztah mezi ekvivalentni délkou plochy (ASDEK) a dynamickou

odezvou (DiPo) je nelinearni vztah.
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Dle vySe uvedeného se pfima korelace mezi mérenimi hledat neda (rozdilné veli¢iny), ale pouzitim
vysledkll z obou zafizeni Ize zvysSit Uspésnost a spolehlivost detekce kol jedoucich vozidel. Tedy
k veli¢inam ekvivalentni délka plochy a pocet odskokii kola |ze doplnit veli¢inu dynamicky ucinek.
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5 Rekapitulace vysledkt poloprovozu

Vyse uvedené informace z realizovaného poloprovozu jsou shrnuty do nasledujici tabulky:

Sledovany parametr

Vysledek poloprovozu

doteku a pouZiti magnetického krytu lze
provést podbiti koleje bez demontaze a

Odolnost proti povétrnostnim vliviim V lokalité Opocinek probéhlo dlouhodobé Vyhovuje
méreni v rozmezi teplot vzduchu -10°C az
35°C—lze predpokladat, Ze teplota kolejnice
byla i vyssi.
Mechanickda odolnost v provozu Béhem testovani nedoslo k mechanické Vyhovuje
poruse.
Spotieba energie Spotieba v konfiguraci 2xDAQ (20 W), 1xIPC Vyhovuje
(60 W) a 2xROUTER (20 W) je mensi neZ
150 W.
Odolnost lepeného spoje snimace Sensory v2 a v3 jsou vtomto parametru Vyhovuje
vyhovujici. U sensoru v1 nelze lepeni pouZit.
Pouzitelnost mérenych dat pro | Nasledné vyhodnoceni dat funguje dle Vyhovuje
diagnostiku predpokladd.
Spolehlivost prenosu dat na server Spolehlivost  prenosu je dostatecns, Vyhovuje
vypadky zpUsoboval pouze nedostatecny
signal LTE sité. V ostrém provozu bude
zafizeni pfipojeno do sité SZ.
Vhodny rozsah snimace, odolnost proti | V ojedinélych pfipadech se signal dostane Vyhovuje
ruseni k rozsahu snimace, z dat plyne, Ze se tak
stdva v méné jak 1 % pripadda.
Izolaéni pevnost 1 kV mezi kolejnicemi, | Zafizeni nemélo vliv na provoz kolejovych Vyhovuje
provoz bez vlivu na kolejové obvody obvodli, pred uvedenim do provozu
provedli zaméstnanci SZ méfeni
Funk¢nost az do rychlosti vlaku 160 km/h | Detekce probiha spolehlivé i pfi rychlosti Vyhovuje
160 km/h, pfesnost synchronizace polohy
dvojkoli do +/-15mm.
Pfipravenost na podbijeni koleje Pti odpojeni kabelli, demontazi kolejového Vyhovuje
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zpétného lepeni snimacd. Casové naroénost
ccalh.

Neinvazivni montdz do koleje Kolejovy dotek je montovan svérnym Vyhovuje
spojem na patu kolejnice, sensory se
upeviuji lepenim. Zdsah do Zelezni¢niho
svrsku je nutny pouze povrchoveé pro vedeni
kabelaze (Ize vést i na povrchu).

Méreni dlouhych pomalych vlakG a | Dlouhé vilaky (az 200 naprav) byly zméreny Vyhovuje
spolehlivost funkce pretrigger. v poradku. Funkce startu a stopu méfeni
funguje i pro pomalé rychlosti.

Z vysledku poloprovozu plyne, Ze v pfipadé komeréniho pouziti Ize predepsat kontrolu zafizeni min. 1x
za rok, tento interval je v periodé s elektrickou revizi zafizeni.
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6 Souvisejici dokumenty

K vysledklim projektu, tedy i k poloprovozu se vztahuji nasledujici dokumenty:

e Technicka zprava STARMON: ,,DIPO, pilotni instalace v Opocinku“ (6/2023)

e Schvéleni podminek pro testovaci provoz systému ,,DIPO — diagnostika pojezdu“ — dopis SZ s.o.
ze dne 7.6.2023, ktery povoluje provedeni testovaciho provozu v lokalité Opocinek.

e Stanovisko SZ s.0. k vysledkiim projektu ze dne 12.7.2024

e Technickd zprava STARMON: ,,DIPO, zkusebni instalace v metru“ (4/2024)

e Stanovisko SZ s.0. k vysledk@im projektu ze dne 12.7.2024

e PribéZna zprava z fedeni projektu DiPo za rok 2021. C. zpravy DIPO-2021-JV-01

e PrGbéZna zprava z fedeni projektu DiPo za rok 2022. C. zpravy DIPO-2022-JV-01

e Priib&7na zprava z Fedeni projektu DiPo za rok 2023. C. zpravy DIPO-2023-JV-01

e Zavérelnd zprava z Fedeni projektu DiPo. C. zpravy DIPO-2024-JV-01
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