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ABSTRAKT

V této bakalarské praci se zabyvam porovnavanim dvou metod pro hodnoceni
kvality geometrickych parametrd koleje. Porovnavané metody jsou Celkova znamka
kvality, ktera je v soucasné dobé& pouZivana na Zelezninich tratich v Ceské republice
(CZK), a index vyvinuty ve §tyrském Hradci v roce 2020 (TUG_TQI). Data z méficich
voz(U poskytnutd Spravou Zeleznic jsem zpracoval pomoci programu Matlab.
Hodnotil jsem Useky tfi ZelezniCnich trati. Jedna se o traté MalSice - Sudomérice,
Sklené - Kfizanov a Velim - Kolin. Pro vSechny hodnocené Useky jsem vytvoril grafy
pribéhl index( kvality vypocitané obéma metodami a poté prubéhy grafl
porovnal.

KLICOVA SLOVA

geometrické parametry koleje, Celkova znamka kvality, Index univerzity ve
Styrském Hradci

ABSTRACT

This bachelor’s thesis is focused on comparison of two track geometry parameters
quality evaluation methods. The compared methods are CZK, track quality index
currently used in the Czech Republic, and TUG, track quality index developed at the
Graz technical university in 2020. Data from the measuring carriages provided by
Sprava Zeleznic (the Czech Republic's infrastructure manager) were processed using
the Matlab programme. There were three railway track section embraced in the
thesis: MalSice - Sudomérice, Sklené - Kfizanov and Velim - Kolin. Track quality index
graphs were made for all three railway stretches using both CZK and TUG methods,
that were then compared.
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Track geometry parameters
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1

uvoD

Kvalita geometrie koleje je stézejni pro pohodiny a bezpeény provoz na
Zelezni€nich tratich. Pfi provozu na Zelezniéni siti dochazi ke zménam v geometrii
koleje, a proto je velmi dilezité sledovat jednotlivé geometrické parametry koleje
a detekovat pfipadné zavady, které by mohly vkrajnim pfipadé zplsobit
mimoradnou udalost v podobé, napfiklad, vykolejeni vozidla. Sledovani stavu
geometrickych parametr( koleje je také velmi dilezité pro planovani udrzby
Zelezniéni sité. Spravci sité vyuZivaji tzv. isekova hodnoceni (spolu s dal$imi
parametry trati) pro rozdélovani finanénich prostfedk(. Pro Géely usekovych
hodnoceni bylo v minulosti vytvofeno mnoho indexd, jejich cilem je popsat
celkovy stav zelezni€ni trati. Tyto indexy jsou mnohdy zaloZeny na statistickych
hodnotach jednotlivych parametri a mohou vyuzivat i lokalni zavady.

Jednim takovym indexem kvality je i Celkova znamka kvality trati (CZK), ktera je
v soudasné dob& pouzivana na Zelezniénich sitich v Ceské republice. Metoda
vypoctu Celkové znamky kvality je zalozena na vypoctu smérodatnych odchylek,
ze kterych se, pfi vyuziti statistickych koeficientd, dale pocitaji znamky kvality
jednotlivych geometrickych parametri a taky celkova znamka kvality.

V roce 2020 Technicka univerzita ve Styrském Hradci vyvinula novy index kvality
trati TUG_TQI (Track quality index of Graz University of Technology). Index
TUG_TQI pouziva odliSnou metodu vypocétu oproti Celkové znamce kvality,
napfriklad ve vyuziti tzv. klouzavé metody, nebo pogéitani s tzv. délkou prostorové
kfivky. Porovnani indexu TUG_TQI a CZK na tratich ve spraveé Spravy Zeleznic je
predmétem této bakalarské prace.



2 SYSTEM MERENI GEOMETRICKYCH PARAMETRU KOLEJE

2.1 NORMY A PREDPISY

Podminky pro stavbu, provozovani a udrzbu Zelezni¢nich, lanovych,
tramvajovych a trolejbusovych drah v Ceské republice uréuje zakon 266/1994
Sh. Zakon o drahach. PoZadavky tohoto zdkona uvadi Vyhlaska €. 177/1995 Sh.
Stavebni a technicky fad drah. Geometrické parametry koleje se méfi
vintervalech, které uréuje pravé vySe zminéna vyhlaska. Pro tratové a hlavni
stanicni koleje:

e V<60 km/h-12 mésict
e 60 km/h<V < 120 km/h - 6 mésict
e V>120 km/h - 4 mésice

Podrobnosti upravuje pfedpis Spravy Zeleznic S2/3 - Organizace a provadéni
prohlidek a méfeni na draze celostatni a drahach regionalnich. Tento predpis
jesté dopliiuje predpis SZ S2/4 - Predpis pro zajistovani diagnostiky
zeleznicniho svrsku meéricimi prostiedky s kontinualnim zaznamem. V tomto
predpise, jsou dale rozepsané postupy, jak hodnotit vysledky méreni. Metodika
hodnoceni vychazi z hodnoceni lokalnich zadvad a uUsekového hodnoceni.
Méreni GPK je také nutno provést pro zavedeni nové &i rekonstruované drahy
do provozu v ramci prejimky praci.

Pro hodnoceni vysledkii zméfeni GPK je zde CSN 73 6360-2 — Konstrukéni a
geometrické usporadani koleje zeleznicnich drah a jeji prostorova poloha.
Konkrétné Cast 2 — Stavba a pfejimka, provoz a Gdrzba, kterd stanovuje
stavebni, mezni a mezni provozni odchylky.

2.2 GEOMETRICKE PARAMETRY KOLEJE

2.21 ROZDELENI GEOMETRICKYCH PARAMETRU KOLEJE

Geometrické parametry koleje se déli do tfi skupin:

e KONSTRUKCNi USPORADANI KOLEJE
- Rozchod koleje
- Vzajemna vyskova poloha kolejnicovych past (pfevy$eni, sklon
vzestupnice, vzajemny sklon kolejnicovych past — zborceni koleje)
- Zmeéna rozchodu

o GEOMETRICKE USPORADANI KOLEJE
- Smer koleje
- Podélna vyska
- Podélny sklon koleje
- Veli€éiny pfimo méfitelné geodetickymi prostifedky nebo méficimi
prostfedky s kontinualnim a pomoci ruéniho méreni vzepéti



e PROSTOROVA POLOHA KOLEJE

- Mnozina bodi osy koleje a niveleta temene kolejnicového pasu
jednoznacéné uréenych polohopisnymi souradnicemi a nadmoiskou
vyskou

- Méreno geodetickymi metodami

2.2.2 ZAVAZNE GEOMETRICKE PARAMETRY KOLEJE

e ROZCHOD KOLEJE (RK) - Nejmensi vzdalenost mezi kolejnicemi ke spojnici
temen kolejnicovych pasi dotykajicimi se boénich pojizdénych ploch do
maximalni hloubky az 14 mm od spojnice temen kolejnicovych pas.

e PREVYSENI KOLEJE (PK) - Vyskovy rozdil kolejnicovych pasti dany dhlem,
ktery svira spojnice temen protilehlych kolejnicovych past a vodorovna
rovina, udava se délkou svislé odvésny pravouhlého trojahelnika, jehoz
prepona ma délku 1500 mm.

o PODELNA VYSKA KOLEJE

- Pasmo D1 (VL, VP) - Bokorys priimétu temene kolejnicového pasu
- Pasmo D2 (VK) - Bokorys primétu stfed( spojnic temen hlav
protilehlych kolejnicovych pasi

e SMERKOLEJE

- Pasmo D1 (SL, SP) - Padorysny priimét pojizdéné hrany kolejnicového
pasu

- Pasmo D2 (SK) - Padorysny primét stfedd pfiénych spojnic
pojizdénych hran protilehlych kolejnicovych past

e ZBORCENI KOLEJE (ZK) — Zména pievyseni koleje na zvolené méfické
zakladné vyjadiena hodnotou mm/m
- Baze 3 m pro prejimku praci
- Baze 13 zakladen pro provoz

2.2.3 DOPORUCENE GEOMETRICKE PARAMETRY KOLEJE

e KRIVOST KOLEJE
o ODVOZENE PARAMETRY

- Nedostatek prevyseni a rychlost jeho zmény
e MERENI KOLEJNIC

- Opotiebeni hlavy kolejnic, vinkovitost
- P¥iény profil



Obréazek 1: Grafické znazornéni Geometrickych parametr( koleje [7]

2.2.4 VLNOVE PASMO D1A D2

Odchylky geometrickych parametrt koleje jsou relativni, vztazené ke stiednici
meérené geometrické veliciny. Tato stfednice je ve skutecné geometrii koleje
myslena jako pribéh hodnot, které by vznikly filtraci geometrické veli¢iny
meéiené ve vinovém pasmu 1< A < com.

Vinové pasmo D1 vytvafi kfivku, do které jsou zapoc€itany viny 3 <A <25 m. Ve
vinovém pasmu D2 jsou zase zapocitany do kfivky viny délky 25 <A <70 m. Tyto
kiivky poté vytvareji nulové cary pro dynamické geometrické parametry, ke
kterym jsou vztazeny veskeré odchylky a od kterych jsou hodnoceny lokalni

zavady.
Relativni odchylky v podéné vysce a sméru koleje
ve vinovém pasmuD1: A=3-25m a D2A=25-70m
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Obrézek 2: Grafické znézornéni vinového pasma D1a D2 [7]



2.2.5 RYCHLOSTNi PASMA

Pro hodnocené geometrickych parametri koleje se traté rozdéluji do Sesti
rychlostnich pasem:

e RPO V=60km/h

e RP1 60<V=80km/h

e RP2 80<V<120km/h

e RP3 120<V <160 km/h
e RP4 160 <V <230 km/h
e RP5 230<V=300km/h

Rychlostni pasmo je zasadni pro uréeni mezi lokalnich zavad a koeficient
usekového hodnoceni. Pro zafazeni trati do prislusného rychlostniho pasma je
rozhodujici projektovana tratova rychlost skupiny vlak( vyuzivajici nejvyssi
hodnotu rychlosti.

2.3 MERICi PROSTREDKY GPK
Méfici prostiedky se rozdélu;ji:
e Dle zaznamu dat

- Bodové
- Kontinualni

e Dle ptasobeni na kolej

- Meéreni pod zatizenim
- Mérfeni bez zatizeni

2.31 RUCNIROZCHODKA

™) » 7.! ’l
> =

—
Obrazek 3: Foto Rozchodka. [15]

Rozchodka je zafizeni vyuzivané k bodovému méreni bez zatizeni. VétSinou
pouzivana pro hodnoceni lokalnich zavad. Dle Gcéelu méfeni mize byt
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rozchodka doplnéna o dal$i zafizeni (napf. pravitko pro méfeni nastupni hrany).
Rozchodkou miiZzeme méfit:

¢ Rozchod koleje

e PrevySeni

e Dalsi rozchodové parametry ve vyhybkach
e Vzdalenosti nastupnich hran

2.3.2 MERICI VOZiK KRAB

e il

. /

43 200

1000 1 100

© m.pnuhtn‘ﬁlvaie.cx

Obrazek 4: Foto Krab [14] Obrézek 5: Schéma Krab [5]

Kontinualni méfeni a dopoéitavani GPK bez zatéZe do rychlosti 15 km/h.
Vystupem jsou tisténé sestavy, lokalni zavady a isekové hodnoceni.

Princip snimani veli¢in je zalozen na mechanickém snimani pomoci
kontaktnich Cidel. Systém snimani GPK je vytvofen kombinaci tétivového
snimani asymetrickou tétivou pro jeden kolejnicovy pdas a inklinometru.

Pied zahajenim méfeni se MERICI VOZIK KRAB sestavi a usadi na temeno
kolejnice. Poté uzivatel aktivuje meéfici systémy a ovlada vozik pomoci
mobilniho zafizeni. Méfici vozik umoziiuje méfeni nasledujicich geometrickych
parametri koleje.

e ROZCHOD KOLEJE - RK je sniman kontaktnimi éidly umisténymi na
stfedovych koleckach meéficiho voziku. Rozchod je pak uréen rozdilem
hodnot z €idel.

e SMER KOLEJE - SK levého a pravého kolejnicového pasu je méfen
kontaktem jednostranné asymetrické tetivy s kolejnici. Druhy smeér se
dopocitava pomoci rozchodu koleje.

e KRIVOST KOLEJE - KK je snimana pomoci kontaktnich &idel tfibodového
tétivového systému. Polomér meéreného oblouku se dopoéita pomoci
vztahu R[m] =10000[m.mm] / K[mm], kde K je pofadnice kfivosti.



e PREVYSEN| KOLEJE - PK je snimano inklinometrem, ktery méfi ahel
naklonu meéficiho podvozku. Vysledna hodnota prevySeni je dale
zpracovana filtraci ve slozku dynamického prevyseni.

o ZBORCENI KOLEJE - ZK je poéitany parametr, ktery se po&ita pro normou
stanovené zakladny pomoci nefiltrovaného prevySeni pro 13 zakladen
délek 1,5 -19,5m.

e PODELNA VYSKA KOLEJE - VK levého a pravého kolejnicového pasu je
meérena tétivovym systémem asymetricke tétivy s kontaktnimi cidly.

Ziskani vSech statickych a dynamickych veli€in probiha vrealném case,

pficemz vSechny nutné operace se provadéji digitalné v pocitaci mériciho
voziku.

Uréeni polohy namérenych dat je feSeno zadanim pocatecni geometrické
polohy uzivatelem a v naslednych kilometrickych korekcich v pribé&hu méreni.

2.3.3 MALA MERICIi DREZINA — MMD.1 a MMD.2

A méfici podvozek pro méfeni parametrli GPK -A méFici podvozek pro méfeni parametrli GPK
-B kamery fotozéznamového zafizeni -B kamery fotozdznamového zafizeni

Obréazek 8: Schéma MMD.1 [5] Obréazek 9: Schéma MMD.2 [5]

Kontinualni méfeni pod zatizenim. Drezina je vybavena kontaktnim meéricim
systémem pro merfeni GPK a foto-zaznamovym zafizenim. Pouziva se pro
piedjizdné koleje do rychlosti 50 km/h. Vyhybky projizdi s omezenim, nelze
projizdét kfizovatkové vyhybky bez pohyblivych hrotli srdcovky v piimém



smeéru, nelze projizdét kolejnicové brzdy na spadovistich. Vystupem jsou
klasické tisténé sestavy dle piedpisu SZ S2/4.

MMD pouziva pro méfeni GPK kontaktni TMS (Track Measurement systém),
jehoz zakladem je méfici podvozek s elektronickymi €idly a analogovo-digitalni
elektronikou. Méfici podvozek je samonosna konstrukce, zvedana ctyrmi
pneumatickymi valci pod ram vozidla.

Princip snimani veli€in je zalozen na mechanickém snimani pomoci
kontaktnich ¢idel. Systém snimani GPK je tvofen kombinaci tétivového snimani
asymetrickou tétivou pro jeden kolejnicovy pas a inercialni jednotky.

Pro zahajeni méfeni je podvozek spustén na temeno kolejnice a €idla jsou
vertikalné i horizontalné pfitlaéena k obéma kolejnicim. Kviili vertikalnimu
pfitlaku musi vozidlo pfi projizdéni vyhybkou tento pfitlak snizit. V téchto
mistech tak mohou vzniknout faleSné zavady rozchodu koleje a sméru koleje.

e ROZCHOD KOLEJE - RK je sniman pomoci kontaktnich €idel, které jsou
umisténi na stfedovych koleckach meériciho podvozku. Rozchod je uréen
rozdilem udaji z cidel.

e SMER KOLEJE - SK levého a pravého kolejnicového pasu je méfen
kontaktnimi Cidly na jedné strané podvozku. Mechanicka cidla tvofi
jednostrannou asymetrickou meéfici tétivu. Druhy smér je dopocitan
zrozchodu koleje.

e KRIVOST KOLEJE - KK je snimana pomoci kontaktnich &idel tfibodového
tétivového systému a inercialni jednotkou. Polomér méfeného oblouku se
dopoéita pomocivztahu R [m] =10000 [m.mm] /K [mm], kde K je pofadnice
kfivosti.

e PREVYSENI KOLEJE - PK je snimano inercialnim systémem, ktery méfi uhel
naklonu méficiho podvozku. Vysledna hodnota celkového prevyseni je dale
zpracovana filtraci ve slozku dynamického prevyseni.

e ZBORCENI KOLEJE - ZK je poéitany parametr, ktery se poéita pro normou
stanovené zakladny pomoci nefiltrovaného prevysSeni pro 13 zakladen
délek 1,5 -19,5 m.

e PODELNA VYSKA KOLEJE - VK levého a pravého kolejnicového pasu je
meéfena tetivovym systémem asymetrické tétivy s kontaktnimi cidly.
Vysledky meéfeni jsou ve vztahu krychlosti méfeni pribézné
kompenzovany inercialnim systémem.



Ziskani vSech statickych i dynamickych veli¢in probiha vrealném ¢ase,
pficemz véechny nutné operace se signaly jednotlivych snimaca se provadeéji
digitalné v pocitaci meficiho vozu.

Pifesnost polohoveé identifikace zavad GPK je dana jednak presnosti snimani
drahy vozu a dale pfesnosti uréeni polohy dreziny (cca 1 m na 1 km). Pro
dosazeni pozadované presnosti a reprodukovatelnosti pfi opakovaném méreni
jsou v €asti sité osazeny magnetické znacky, pro automatickou korekci drahy
béhem jizdy vozu.

FOTOZAZNAMOVE ZAZIZENI

v wvrs

Méfici prostiedky jsou vybaveny jednou kamerou umisténou v predni ¢asti
vozidla. Snimaci krok je 20 m. Kamera je nastavena tak, aby snimala celé
kolejové loze. MMD.1 a MMD.2 provadéji pouze ¢elni snimkovani.

2.3.4 MERICI DREZINA - MD
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-A snimaci jednotky tétivového systému méfenych parametri GPK
-B snimaci jednotka pri¢ného profilu kolejnic
-C kamery fotozaznamového zafizeni

Obréazek 10: Foto MD [11] Obrazek 11: Schéma MD [5]

v vrs wvrwv

Kontinualni méfeni pod zatizenim. Vozidlo méri GPK, pficné profily kolejnic a je
vybaveno fotozaznamovym zafizenim. Pouziva se pro méreni regionalnich trati
a dokaze méfit vrychlosti 10-80 km/h. Vyhybky projizdi bez omezeni.
Vystupem jsou klasické tisténé sestavy dle piedpisu SZ S2/4.

MMD vyuziva bezkontaktni TMS pro méieni GPK a mérené parametry jsou
prezentovany ve dvou vinovych pasmech D1a D2.

Princip snimani veli¢in je zalozen na rozmérovém snimani svételné stopy
laserového paprsku, které se snima bezkontaktni opticky systém kamer.
Systém snimani GPK je tvofen kombinaci tétivového snimani asymetrickou
tétivou pro oba kolejnicové pasy a inercialni jednotky. Vzajemnou rychlostné
zavislou kombinaci se dosahne pozadované presnosti méfeni pro mefici
rychlosti a do 80 km/h.



Z nameérenych hodnot pocita pocitacovy systém nasledujici GPK:

e ROZCHOD KOLEJE - RK je sniman bezkontaktné pomoci kamer, které jsou
umisténé ve stiedni jednotce tétivového systému. Kolejnice jsou
osvétleny laserovym zdrojem svétla. Rozchod je uréen rozdilem hodnot
snimact kamer.

e SMER KOLEJE - SK levého a pravého kolejnicového pasu je méfen
tétivovym systémem asymetrické tétivy optickymi jednotkami. Vysledky
méfeni jsou ve vztahu krychlosti méfeni pribéiné kompenzovany
inercidlnim systémem umisténym ve stfedni snimaci jednotce. Smér
koleje v ose parametru D2 je méren inercialni jednotkou.

e KRIVOST KOLEJE - KK je snimana pomoci optickych jednotek tfibodového
tétivovéeho systému a inercialni jednotkou méficiho vozu. Vysledna
hodnota je dana kombinaci namérenych hodnot obou systémii, vazena
v zavislosti na rychlosti méreni. Pfi nizkych rychlostech prevazuje ve

v v s

vysledku hodnoty kfivosti mérena tétivou, pfi vy$sich rychlostech méreni

inercialni jednotkou. Kfivost se poéita ze vtahu: R [m] =10000 [m.mm] / K
[mm], kde K je pofadnice kfivosti.

e PREVYSENI KOLEJE - PK je snimano inercialnim systémem, ktery méfi uhel
naklonu vozové skiiné v misté strednich optickych jednotek. Vysledna
hodnota celkového pievySeni je dale zpracovana filtraci ve slozku
dynamického prevyseni.

o ZBORCENI KOLEJE - ZK je poéitany parametr, ktery se poéita pro normou
stanovené zakladny z hodnoty nefiltrovaného prevyseni pro 13 zakladen
délek 1,5 az19,5 m.

e PODELNA VYSKA KOLEJE - VK levého a pravého kolejnicového pasu je
meérena tétivovym systémem asymetrické tétivy optickymi jednotkami.
Vysledky méfeni jsou ve vztahu krychlosti pribézné kompenzovany
inercialnim umisténim ve stiedni snimaci jednotce. Podélna vyska koleje
v ose parametru D2 je mérena inercialni jednotkou.

Ziskani vSech statickych a dynamickych veli¢in probiha vrealném case,
pficemz véechny nutné operace se signaly jednotlivych snimaci se provadeéji
digitalné v poéitaci meficiho vozu.

Pfesnost polohové identifikace zavad GPK je dana jednak presnosti snimani
drahy vozu a déle pfesnosti uréeni polohy dreziny (cca 1 m na 1 km). Pro
dosazeni pozadované presnosti a reprodukovatelnosti pfi opakovaném méreni
jsou v €asti sité osazeny magnetické znacky, pro automatickou korekci drahy
béhem jizdy vozu.

10



e MERICi SYSTEM PRICNEHO PROFILU KOLEJNIC

Méfici systém umoZniuje meéfeni pojizdéné ¢asti pficného profilu obou
kolejnicovych pasl. Pro tato méfeni jsou vyuZity zadni snimaci jednotky
tétivového systému GPK. Kamery téchto jednotek snimaji obraz pricného
profilu vytvoieny laserovym paprskem. Tento obraz je pak porovnan se

vzorovym tvarem kolejnice, ktery je stojem automaticky detekovan.

- PRINCIP MERENI

Systém pro svoji €innost vyuziva vestaveného zdroje laserového svétla, kterym
je kolejnice osvétlena a pomoci digitalni kamery je obraz sniman
a zaznamenan. Nasledné je provedena analyza obrazu a vypocteny pfislusné
parametry koleje.

Pouzitim neviditelného infracerveného svétla se dosahuje necitlivosti vici
ruSivym vlivim okolniho svétla, a tim i velké spolehlivosti za nepfiznivych
povétrnostnich podminek méfeni.

- ZAKLADNI TECHNICKE PARAMETRY

Snimani profilt je v minimalnim kroku 1 m, s pfesnosti 1 mm. Pro méfeni neni
nutné zadavat tvar kolejnice vyskytujici se vméreném useku, pocitacé
vyhodnoti tvar sam.

v vrs

Systém neméfi a nehodnoti kolej v misté pridrznic, prejezdii a véude v mistech
kde je stojna zastinéna piekazkou v bezprostiedni blizkosti (nap¥. kolejnicové
absorbéry).

e FOTOZAZNAMOVE ZARIZENI

Meéfici prostifedek je vybaven dvojici kamer, které jsou umisténé v predni
a zadni ¢asti vozidla. Snimaci krok je 20 m. Kamery jsou nastaveny tak, aby
snimala celé kolejoveé loze. MD provadi ¢elni snimkovani, v pfipadech sunuti je
provadéno zadni snimkovani.

2.3.5 MERICI VUZ PRO ZELEZNICNI SVRSEK — MVZSv

- Asnimaci jednotky tétivového systému méfenych parametri GPK

- B snimaci jednotka pri¢ného profilu kolejnic

- Csnimaci jednotka vertikalni mikrogeometrie hlav kolejnic

- D kamery fotozaznamového zafizeni

- E technologicka mistnost s vyhodnocovaci a ovladaci technikou

- F spoleenska mistnost s monitory pro sledovéni vysledk méreni GPK

Obrézek 12: Foto MVZSv [10] Obrézek 13: Schéma MVZSv [5]
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Kontinualni méfeni pod zatizenim. MVZSv méfi GPK, pfiéné profily kolejnic,
vertikalni mikrogeometrii kolejnic a je vybaveno fotozaznamovym zafizenim.
Méfici podvozek je nebrzdény a vyhybky projizdi bez omezeni. Pouziva se na

méfeni celostatnich a koridorovych trati a méfi vrychlosti az 160 km/h.
Vystupem jsou klasické tist&né sestavy dle predpisu SZ S2/4.

Vozidlo vyuziva bezkontaktni TMS pro meéreni GPK. Méfené parametry jsou
prezentovany ve dvou vinovych délkach D1 a D2.

Princip snimani geometrickych parametr( koleje je zalozeno na rozmérovém
snimani svételné stopy laserového paprsku, ktera se snima bezkontaktnim
optickym systémem kamer. Pouzity triangulacni princip rozmérového méreni
umoziiuje vylouéeni dalSich snimacéii pro kompenzaci polohy snimacich
jednotek. Systém snimani GPK je tvofen kombinaci tétivového snimani
asymetrickou tétivou pro oba kolejnicové pasy a inercialni jednotky.
Vzajemnou rychlostné zavislou kombinaci se dosahne pozadované presnosti
méFeni pro méfici rychlosti az do 160 km/h.

Z namérenych hodnot pocita pocitacovy systém nasledujici GPK:

e ROZCHOD KOLEJE - RK je sniman bezkontaktné pomoci kamer
umisténych ve stfedni jednotce tétivového systému a laserovym zdrojem
svétla osvetlujicim kolejnici v prislusném bodé. Rozchod koleje je urcen
rozdilem Gdaji snimaci kamer.

e SMER KOLEJE - SK levého a pravého kolejnicového pasu je méfen
tétivovym systémem asymetrické tétivy optickymi jednotkami. Vysledky
méfeni jsou ve vztahu krychlosti méreni pribéiné kompenzovany
inercidlnim systémem umisténym ve stfedni snimaci jednotce. Smér
koleje v ose parametru D2 je méren inercialni jednotkou.

o KRIVOST KOLEJE - KK je snimana pomoci optickych jednotek tfibodového
tétivoveho systému a inercialni jednotkou méficiho vozu. Vysledna
hodnota je dana kombinaci naméfenych hodnot obou systémii, vazena
v zavislosti na rychlosti méreni. Pri nizkych rychlostech pievazuje ve

v v

vysledku hodnoty kfivosti mérena tétivou, pfi vy$sich rychlostech méreni

inercialni jednotkou. Kfivost se poéita ze vtahu: R [m] =10000 [m.mm] /K
[mm], kde K je pofadnice kfivosti.

e PREVYSENI KOLEJE - PK je snimano inercialnim systémem, ktery méfi uhel
naklonu vozové skiiné v misté stfednich optickych jednotek. Vysledna
hodnota celkového pievySeni je dale zpracovana filtraci ve slozku
dynamického prevyseni.
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o ZBORCENI KOLEJE - ZK je poéitany parametr, ktery se po&ita pro normou
stanovené zakladny z hodnoty nefiltrovaného prevysSeni pro 13 zakladen
délek 1,5 az19,5 m.

e PODELNA VYSKA KOLEJE - VK levého a pravého kolejnicového pasu je
meéfena tétivovym systémem asymetrické tétivy optickymi jednotkami.
Vysledky méreni jsou ve vztahu krychlosti pribézné kompenzovany
inercialnim umisténim ve stfedni snimaci jednotce. Podélna vyska koleje
v ose parametru D2 je mérena inercialni jednotkou.

Ziskani vSech statickych a dynamickych veli¢in probiha vrealném case,
pficemz v§echny nutné operace se signaly jednotlivych snimact se provadeéji
digitalné v poéitaci méficiho vozu.

Pfesnost polohové identifikace zavad GPK je dana jednak pfesnosti snimani
drahy vozu a dale pfesnosti uréeni polohy dreziny (cca 1 m na 1 km). Pro
dosazeni pozadované presnosti a reprodukovatelnosti pfi opakovaném méreni

jsou v casti sité osazeny magnetické znacky, pro automatickou korekci drahy
béhem jizdy vozu.

e MERICi SYSTEM PRICNEHO PROFILU KOLEJNIC

Méfici systém umozZiiuje méfeni pojizdéné ¢Easti pricného profilu obou
kolejnicovych péasi. Pro tato méfeni jsou vyuZity zadni snimaci jednotky
tétivového systému GPK. Kamery téchto jednotek snimaji obraz pricného
profilu vytvofeny laserovym paprskem. Tento obraz je pak porovnan se
vzorovym tvarem kolejnice, ktery je stojem automaticky detekovan.

- PRINCIP MERENI

Systém pro svoji cinnost vyuziva vestavéného zdroje laserového svétla, kterym
je kolejnice osvétlena a pomoci digitalni kamery je obraz sniman a
zaznamenan. Nasledné je provedena analyza obrazu a vypocteny pfislusné
parametry koleje.

Pouzitim neviditelného infracerveného svétla se dosahuje necitlivosti viici
ruSivym vlivim okolniho svétla, a tim i velké spolehlivosti za nepfiznivych
povetrnostnich podminek méfeni.

- ZAKLADNI TECHNICKE PARAMETRY

Snimani profilt je v minimalnim kroku 1 m, s pfesnosti 1 mm. Pro méfeni neni
nutné zadavat tvar kolejnice vyskytujici se vmeéreném useku, pocitac
vyhodnoti tvar sam.

v vs

Systém neméfi a nehodnoti kolej v misté pridrznic, prejezdii a véude v mistech
kde je stojna zastinéna prekazkou v bezprostredni blizkosti.
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e MERICi SYSTEM VERTIKALNI MIKROGEOMETRIE KOLEJNIC

Méfici systém je vybaven 2 meéricimi jednotkami které jsou umistény v blizkosti
temene kolejnice na pravé a levé strané. Systém je bezkontaktni vyuzivajici
optické zafizeni. Zdrojem svétla je laser. Vyhodnocovaci systém zpracovava
data ve 4 vinovych pasmech.

- PRINCIP MERENI

Méfici systém vyuziva 4 laserové zdroje svétla, které sviti na hlavu kolejnice a
vytvafii svételnou usecku kolmou na podélnou osu kolejnice. Kamery tuto osu
snimaji a pfedavaiji ji do vyhodnocovaciho systému.

e FOTOZAZNAMOVE ZARIZENI

Méfici prostiedek je vybaven dvojici kamer, které jsou umisténé v piedni a
zadni ¢asti vozidla. Snimaci krok je 20 m. Kamery jsou nastaveny tak, aby
snimala celé kolejové loze. MVZSv provadi zadni snimkovani, protoze vpiedu je
umisténé externi hnaci vozidlo. V pfipadech sunuti je provadéno celni
snimkovani.

2.3.6 MERICI VUZ PRO ZELEZNIENi SVRSEK — MVZSv 2

Obrazek 14: Foto MVZSv 2 [9]

Bezkontaktni meéfici systém GPK, je zaloZzen na inercialni méfici jednotce
obsahujici 3 snimace uhlové rychlosti a 3 akcelerometry. Z naméienych
uhlovych rychlosti a akceleraci se vyhodnocuiji tzv. prostorové kfivky pohybu
vozu. Méreni rozchodu koleje a snimani pricného profilu kolejnic je zajiSténo
pomoci 4 optickych jednotek s lasery. Hodnotici krok je 0,25 m a vozidlo miize
méfit aZ do rychlosti 200 km/h. Naméfené signély jsou vyhodnocovany ve
3 standardnich vinovych pasmech (DO, D1 a D2). Viz je vybaven snimaéi &iph
RFID, které budou do budoucna instalovany v koleji a dale tak zpresni lokalizaci
méfeni. Méfici systémy MVZSv 2 jsou velmi podobné jako na MVZSv.
Piedpokladané uvedeni méficiho vozu MVZSv2 do provozu je v pribéhu roku
2022.
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2.3.7 MERICI DREZINA EM100

ELEZNENIHO SVRSKU

S-S20299549162003 - 6

Obrazek 15: Foto EM100 [8]

Méfici drezina EM100 je vybavena stejnymi méficimi systémy jako MVZSv 2.
S tim rozdilem, Ze méfici drezina ma zajistény vlastni pohon. A mize méfit do

rychlosti 100 km/h. Piedpokladané uvedeni méfici dreziny EM100 do provozu je
v pribéhu roku 2022.
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3 HODNOCENI GPK

3.1

3.2

Hodnoceni GPK vychazi z sekového hodnoceni a hodnoceni lokalnich zavad.
Vsechny méfici prostiedky s kontinualnim zaznamem musi umoznovat oboji
zplsob hodnoceni. Vystupy vSech téchto meéficich prostiedkd musi byt
prevoditelné do IS PSST (informaéni systém provozniho stavu sité trati).
Hodnoceni je vzdy vztazeno k danému rychlostnimu pasmu.

USEKOVE HODNOCENI

Usekové hodnoceni je zaloZzeno na vypoétu indexu kvality pro Gseky dané
deélky. Pro tyto useky jsou pak pocitany indexy kvality pro jednotlivé GPK,
pomoci riznych metod vypoctd. Jednotlivé znamky kvality GPK jsou pak
zkombinovany do celkové znamky kvality iseku a znamky podbiti. Pro vypocet
jednotlivych znamek kvality je vyuZito koeficientli zavislych na daném
parametru a rychlostnim pasmu.

LOKALNI ZAVADY

Hodnoceni lokalnich zavad vychazi z faktu, Zze GPK jsou méfeny jako skute¢na
geometrie koleje, anebo jsou na skute¢nou geometrii prepocteny, coz je dano
matematickym modelem, ktery zabezpecuje jednotkovou prenosovou funkci.
Norma CSN 73 6360-2 rozlisuje odchylky dle toho, zda se jedna o prejimku
nove trati tzv. stavebni odchylky, anebo jde o provoz trati tzv. provozni odchylky.
Pro v§echna rychlostni pasma je stanoveno hodnoceni provoznich odchylek
GPK (AL, IL) a hodnoceni meznich provoznich odchylek (IAL).

e MEZ SLEDOVANi AL (ALERT LIMIT) - pokud je stanovena hodnota
prekrocena, je tieba stav GPK posoudit a vzit vavahu pfi planovani
udrZovacich praci.

e MEZ ZASAHU IL (INTERVENTION LIMIT) - pokud je stanovena hodnota
prekrocena, je tieba provést udrzovaci prace tak, aby pred pfristi kontrolou
nedoslo k pfekroceni mezni provozni odchylky.

e MEZ BEZODKLADNEHO ZASAHU IAL (IMMEDIATE ACTION LIMIT) - pokud je

stanovena hodnota prekrocena, je nutné provést bezodkladné opatieni
k zajiSténi bezpec€nosti provozu.
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4 POROVNAVANE METODY HODNOCENI GPK

41

INDEX CELKOVE ZNAMKY KVALITY CZK/ZP

Vypotet CZK/ZP je zaloZen na vypoétu smérodatnych odchylek (SDO) pro
useky dlouhé 200 m. Tyto smérodatné odchylky jsou poté piepocitany na
znamky kvality. Znamky kvality jsou bezrozmeérné parametry Usekového
hodnoceni, rozdélené do tii skupin:

o ZNAMKA KVALITY JEDNOTLIVYCH PARAMETRU (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 priimérem 3 a stanoveny podil véech
hodnot kterékoliv ze znamek byl mensi nebo roven 4. Mezni hladinou pro
hodnoceni vyhovuijicich trati za provozu pro jednotlivé znamky je hodnota 4.
Tato hodnota neni sama o sobé bezpecnostnim kritériem, ale vyjadiuje zadouci
standard udrzby.

Smeérodatnou odchylku vypocitame podle vztahu:

1

SDO =
n—1

2
Xi

n
i=1

n... pocet vzorkid méreni
Xi ... odchylka od stfednice hodnocené geometrické veli¢iny

Znamka kvality jednotlivych GPK je dana vztahem:

—SDOm))

ZKV=6*(1—eXp( A

SDO ... smérodatna odchylka prislusné veli€iny
b, m ... Ciselné konstanty stanovené na zakladé statistik SDO
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4.2

Celkova znamka kvality a Znadmka podbijeni se poté vypocéte kombinaci
jednotlivych ZKV pomoci vztahu:

CZK = [k * Max {(WSK * ZKVSK + Wri * ZKV gy ); (WPK
+ ZPKpg + wyk * ZPKyg)}*

/P = [k * maX{(WSK * ZKVSK), (WPK * ZPKPK + Wyk
* ZPKyg)}] 1

w ... vahové koeficienty jednotlivych veli€in
k, q ... koeficienty respektujici jednotliva RP

INDEX KVALITY TRATI TUG-TQI

Hlavnim cilem Indexu trati Technické univerzity v Grazu (TUG_TQI) bylo vytvofit
univerzalni systém pro hodnoceni GPK, ktery by se dal vyuzit na vSech tratich.
Index ma eliminovat vSechny nevyhody dosud pouzivanych metod napf.
pocitani vad GPK bez zavaznosti, pouzivani subjektivnich vahovych faktori atd.

Index byl navrzen tak aby splfioval tyto podminky:

¢ Index popisuje celkovou kvalitu geometrie koleje, ktera zahrnuje jak lokalni
zavady, tak rozptyl jednotlivych signalt

¢ Index se opira o fyzikalni principy a vyhyba se subjektivhim vahovym
faktoriim

¢ Umoznuje kombinaci vSéech GPK, pro které jsou definované meze

e Pouzitelnost pro riizné konstrukce koleje (rozchod, rychlost atd.)

Index neni ovlivhén rozsifenim rozchodu ¢i sklonem na vzestupnicich

Délka prostorové krivky:

Indexy kvality pro jednotlivé parametry vyuzivaji pro svij vypocet tzv. délku
prostorové krivky. Jedna se v zasadé o délku kfivky vytvofenou namérenymi
odchylkami. Cim je tato kfivka delsi tim je index kvalty horsi.
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Zadné zavady

Mirné zavady SRR — | — Lyl | Q>0

wwr 2z 2 / /F\ —_— TQ!1
Tézké zavady b N ! { TQI >0

Obrazek 16: Délka prostorové kfivky

Normalizace naméfenych signalu:

Normalizace signalti se déla z diivodu zaneseni vahy méfeného parametru
do celkového hodnoceni trati. Normalizace spociva ve vydéleni signalu predem
definovanou hodnotou. Lze vyuzit napfiklad hodnotu meze zasahu (IL). V této
praci bude vyuzito meze ,IL" dle CSN 73 6360-02.

Zajimava je normalizace signal(, které maji rozdilnou mez zasahu pro kladné
a zaporné hodnoty. Napfiklad rozchod koleje.

gauge

signal [mm]

N
o
)
utilisation level [-]

nominal gauge := 0

A

pr N A A \ar L VYA
v - \\f\-,\/y,\,v\-- \AMmn VWM WM Woa Lnmga A\

signal normalization levels positive utilization level

negative utilization level
2800 3000 3200 3400 3600
position [m]

Obrazek 17: Priklad normalizace rozchodu

Na obrazku je vidét, Ze zaporné hodnoty rozchodu koleje maji po normalizaci
mnohem vys$si vliv délku prostoroveé krivky nez kladné hodnoty, a tudiz i vétsi
vliv na index rozchodu trati.

Princip vypocétu TUG_TQI je popsan v Sesti krocich:

- Prvnim krokem je rozdéleni GPK na kladné a zaporné hodnoty, pokud je to
zapotiebi. Rozdéluji se pouze hodnoty, které maji jinou mezni hodnotu pro
kladné a zaporné hodnoty.

- V. druhém kroku se znormalizuji v§echny signaly.

- Tretikrok je slouc¢eni véech rozdélenych signal.
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- Ve étvrtém kroku se vypoéitaji délky &ar signald (Li) dle vtahu:

m-—1
Li = z \/(xj+1 - xj)z + ()’i(j+1) - }’ij)z
j=1

X; Y;j --- hodnoty na soufadnicich

-V patém kroku se poéitaji indexy kvality (TQli) pro jednotlivé parametry dle
vztahu:

L; .
TQI = (= —1) % 10
Lo

Li ... délka signalu
Lo... délka méfeného Useku

10~... (TQLvychazi ve velmi malych Fadech) zvétSeni fadu pro piehlednost

- Sesty krok je zprimérovani hodnot TQIi pro levou a pravou kolejnici.

-V poslednim sedmém kroku se vypoéte celkova index (TUG_TQI) pomoci
jednotlivych indext TQIi dle vztahu:

=1 TQI;
n

TUG_TQI =

TQIi ... jednotlivé indexy
n... poéet zapocitanych indext

Velkym rozdilem ve vypoc€tu TUG_TQI oproti CZK je, ze index TUG_TQI vyuziva
tzv. klouzavou metodu pfi vybéru zkoumaného uUseku, zatimco CZK vyuziva
statickou metodu. Staticka metoda spociva ve vypoctu jednoho indexu kvality
pro 200metrovy Usek a poté se presune na dalSi usek napf. vybér iseku km
0,2 - 0,4 ze kterého se vypocte pozadovany index a poté se pokracuje na usek
km 04 - 0,6 a tak dale. Pohyblivda metoda vypocitd hodnotu kvality

ve stiedu hodnoceného Useku, a poté se presune pouze o délku méfiéského
kroku, kde vypocet provede znovu. Méfené useky se tak prekryvaiji.
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5 CIiL PRACE

Cilem prace je porovnat v souéasnosti v Ceské republice pouzivanou metodu
Celkové znamky kvality s nové vytvofenou metodou Indexu kvality trati z Grazu
a zjistit vzajemné vyhody a nevyhody obou porovnavanych metod. Dale si prace
klade za cil zjistit vyhody a nevyhody jednotlivych metod.

Pro tento ucel bylo vybrano nékolik Gsekd trati, které se vyhodnoti pomoci obou
metod a posléze se porovnaji vysledky. Zvolené Useky se vybirali tak, aby
ve vysledcich Iépe vynikli pfedpokladané vyhody a nevyhody obou metod.
Vybrana byla napfiklad trat s vysokym poctem lokalnich zavad, anebo trat, kde
jsou pouzity prazce s navrhovou hodnotou rozchodu 1437 mm atd.
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6 PRACE S DATY

Tato ¢ast bakalarské prace se vénuje objasnéni algoritm( CZK a TUG_TQI. Pro
zpracovani dat jsem vybral program Matlab.

6.1 VYPOCET INDEXU CZK

6.11 VYBER 200 m USEKU

Prvnim krokem v algoritmu je vybér 200 m useku z méfené trati. Pro tento
usek se budou nasledné pocitat SDO, ZKV a CZK pro kazdy z vybranych
geometrickych parametri koleje. Po vypoctu indext se zacatek Giseku
presune na konec predeslého, tento postup se opakuje, dokud se nedojde na
kone€ny usek zkoumaneé trati.

% VYBER USEKU

start
konec

X;
Y;

while true

ST = DATA.KM_EXT(DATA.KM_EXT >= start & DATA.KM_EXT <= (start + 0.2));
RK = DATA.RK(DATA.KM_EXT >= start & DATA.KM_EXT <= (start + 0.2));

SL = DATA.SL(DATA.KM_EXT >= start & DATA.KM_EXT <= (start + 0.2));

SP = DATA.SP(DATA.KM_EXT >= start & DATA.KM_EXT <= (start + 0.2));

VL = DATA.VL(DATA.KM_EXT >= start & DATA.KM_EXT <= (start + 0.2));

VP = DATA.VP(DATA.KM_EXT >= start & DATA.KM EXT <= (start + 0.2));

SK = (SL + SP)/2;

VK = (VL + VP)/2;

PK = VL - VP;

if start >= konec
break;
end

6.1.2 VYPOCET SMERODATNE ODCHYLKY

Nasleduje vypoéet smérodatné odchylky dle pfedpisu SZ S2/4. Pro kazdy
meéreny parametr.

% VYPOCET SMERODATNYCH ODCHYLEK

SDO_RK = sqrt((sum(RK.~2))/(N_RK-1));
SDO_SK = sqrt((sum(SK.”~2))/(N_SK-1));
SDO_VK = sqrt((sum(VK.~2))/(N_VK-1));
SDO_PK = sqrt((sum(PK.~2))/(N_PK-1));
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6.1.3 VYPOCET ZNAMEK KVALITY JEDNOTLIVYCH PARAMETRU

Ze smérodatnych odchylek se za pomoci koeficientd ,m" a ,b", vypoéitaji
znamky kvality jednotlivych parametrd. Parametry ,m" a ,b", poskytla Sprava
Zeleznic a jsou pro kazdy parametr a rychlostni pasmo odli$né.

% VYPOCET JEDNOTLIVYCH ZNAMEK KVALITY

ZKV_RK = 6*(1-(exp(((-SDO_RK”m_RK)/b_RK))));
ZKV_SK = 6*(1-(exp(((-SDO_SK~m_SK)/b_SK))));
ZKV_VK = 6*(1-(exp(((-SDO_VK*m_VK)/b_VK))));
ZKV_PK = 6*(1-(exp(((-SDO_PK~m_PK)/b_PK))));

6.1.4 VYPOCET CELKOVE ZNAMKY KVALITY

Poslednim krokem je vypocet celkové znamky kvality. Po tomto kroku se cely
proces zopakuje, jak uz bylo feéeno vy$e. Vahové koeficienty ,w" a koeficienty
k" a,q" opét poskytla Sprava Zeleznic.

% CELKOVA ZNAMKA KVALITY / ZNAMKA PODBIJENI

CZK = (k*(max((w_SK*ZKV_SK + w_RK*ZKV_RK), (w_PK*ZKV_PK +
w_VK*ZKV_VK))))"q;

ZP = (k*(max((w_SK_ZP*ZKV_SK), (w_PK_ZP*ZKV_PK + w_VK_ZP*ZKV_VK))))"q;

6.2 VYPOCET INDEXU TUG_TQI

6.21 VYBER 200 m USEKU

Princip vybéru useku je velmi podobny jako u CZK. Rozdil je v tom, Ze zde se
hodnoti kazdy jednotlivy krok, a ne cely uUsek. Zajmovy bod se nachazi
uprostied vybraného Useku a posouva se po mericském kroku 0,25 m. Z dat
z vybraného Useku se poté pro urceny bod pocitaji jednotlivé indexy TUG_TQL.
Cely proces se opakuje, dokud se nedojde na konec méifeného useku trati.

% VYBER USEKU

zacatek = X;

konecl = YV;

Lo = 0.2; % DELKA USEKU

L = 0.1; % PREKRYV

Li = 0.00025; %MERICI KROK

while true

ST_TUG = TRATSKLENEKRIZANOV.KM_EXT(TRATSKLENEKRIZANOV.KM_EXT >= (zacatek - L)
& TRATSKLENEKRIZANOV.KM_EXT <= (zacatek + L));
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RK_TUG = TRATSKLENEKRIZANOV.RK(TRATSKLENEKRIZANOV.KM_EXT
TRATSKLENEKRIZANOV.KM_EXT <= (zacatek + L));
SL_TUG = TRATSKLENEKRIZANOV.SL(TRATSKLENEKRIZANOV.KM EXT
TRATSKLENEKRIZANOV.KM_EXT <= (zacatek + L));
SP_TUG = TRATSKLENEKRIZANOV.SP(TRATSKLENEKRIZANOV.KM_EXT
TRATSKLENEKRIZANOV.KM_EXT <= (zacatek + L));
VL_TUG = TRATSKLENEKRIZANOV.VL(TRATSKLENEKRIZANOV.KM_EXT
TRATSKLENEKRIZANOV.KM_EXT <= (zacatek + L));
VP_TUG = TRATSKLENEKRIZANOV.VP(TRATSKLENEKRIZANOV.KM EXT
TRATSKLENEKRIZANOV.KM_EXT <= (zacatek + L));
PK_TUG = VL_TUG - VP_TUG;

if zacatek > konecl
break;
end

6.2.2 ROZDELENI ROZCHODU NA KLADNE A ZAPORNE ODCHYLKY

>= (zacatek
>= (zacatek
>= (zacatek
>= (zacatek

>= (zacatek

Kvili rozdilnym meznim hodnotam je zapotiebi rozdélit signal rozchodu pro
200 m tsek rozdélit na kladné a zaporné hodnoty. Rozdélené signaly zlistanou
stejné délky a misto nezadoucich hodnot se dosadi 0, aby mohli byt

znormalizované signaly zase snadno slouceny.

% ROZDELENI ROZCHODU KOLEJE +, -
c =1,
while true

if ¢ > length(RK_TUG)
break;
end

if RK_TUG(c,1) > ©
RK_TUG_k1(c,1) = RK_TUG(c,1);

elseif RK_TUG(c,1) <= ©
RK_TUG_kl(c,1) = ©;

end

if RK_TUG(c,1) < ©
RK_TUG_zp(c,1) = RK_TUG(c,1);

elseif RK_TUG(c,1) >= ©
RK_TUG_zp(c,1) = 0;

end

C = Cc+1;
end
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6.2.3 NORMALIZACE SIGNALU A SLOUCENI ROZCHODU

V tomto kroku se znormalizuji jednotlivé signaly. Pro normalizaci jsou pouzity
hodnoty meze zasahu ,IL” dle CSN 73 6360-02. Dale se slouéi znormalizované
kladné a zaporné hodnoty signalu.

% SECTENI ROZCHODU + NORMALIZACE

RK_TUG_k1_N = RK_TUG_k1 / IL_RK_k1;
RK_TUG_zp N = RK_TUG_zp / IL_RK_zp;
RK_TUG_N = RK_TUG_k1_N + RK_TUG_zp_N;

SP_TUG_N = SP_TUG / IL_SK;
SL_TUG_N = SL_TUG / IL_SK;
VP_TUG_N = VP_TUG / IL_VK;
VL_TUG_N = VL_TUG / IL_VK;
PK_TUG_N = PK_TUG / IL_PK;

6.2.4 VYPOCET DELKY ,Li"

Pokracuje se vypoctem délky prostorové kfivky dle predepsaného vzorce.
Délky jsou poéitané jako rozdily délek mezi jednotlivymi body ,x" a ,.y".

% VYPOCET DELEK Li
d = 1;
while true

if d == length(RK_TUG)
break;
end

xi_ST = ST_TUG(d,1)*10"3;
xi_1_ ST = ST_TUG(d+1,1)*10"3;

yi_RK = RK_TUG_N(d,1);
yi 1 RK = RK_TUG_N(d+1,1);

yi SL = SL_TUG_N(d,1);
yi 1 SL = SL_TUG_N(d+1,1);

yi SP = SP_TUG_N(d,1);
yi 1 SP = SP_TUG_N(d+1,1);

yi VL = VL_TUG_N(d,1);
yi 1 VL = VL_TUG_N(d+1,1);

yi_VP = VP_TUG_N(d,1);
yi_1 VP = VP_TUG_N(d+1,1);

yi PK = PK_TUG_N(d,1);
yi 1 PK = PK_TUG_N(d+1,1);
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Tyto dilé

i vzdalenosti se ukladaji do matic. Ax je pro nas vzdalenost méficiho

kroku takze se muze nahradit konstantou 0,25 m.

m_Li RK(d
m Li SL(d
m Li SP(d
m_Li VL(d
m_Li_VP(d
m_Li PK(d

»1) = (sqrt(((0.25)*2 + (yi_1 RK - yi RK)"2)));
»1) = (sqrt(((0.25)72 + (yi_1 SL - yi SL)*2)));
1) = (sqrt(((e.25)72 + (yi_1_SP - yi SP)*2)));
1) = (sqrt(((0.25)72 + (yi_1 VL - yi VL)"2)));
1) = (sqrt(((0.25)*2 + (yi_1 VP - yi VP)*2)));
1) = (sqrt(((0.25)*2 + (yi_1 PK - yi PK)*2)));

A celkova délka prostorové krivky se spocita jako soucet diléich vzdalenosti.

Li_RK
Li_SL
Li_SP
Li_ VL
Li_VP
Li_PK

sum(m_Li RK);
sum(m_Li SL);
sum(m_Li_SP);
sum(m_Li_VL);
sum(m_Li_VP);
sum(m_Li PK);

6.2.5 VYPOCET INDEXU KVALITY TQI_i a TUG_TQI

V tomto

kroku se pocitaji indexy kvality pro vybrané geometrické parametry

koleje, pomoci délky prostorové krivky a délky feSeného useku. Celkovy index
kvality trati se poté vypocita jako aritmeticky primér jednotlivych indext TQL_i.

% VYPOCET TUG_TQI

TQI_i_RK
TQI_i_SL
TQI_i_SP
TQI_i VL
TQI_i VP
TQI_i_PK
TQI_i_SK
TQI_i_ VK
TUG_TQI

((Li_RK/(Lo*10"3))-1)*10"2;
((Li_SL/(Lo*1e"3))-1)*10"2;
((Li_SP/(Lo*10"3))-1)*10"2;
((Li_VL/(Lo*1e"3))-1)*10"2;
((Li_vP/(Lo*1073))-1)*10"2;
((Li_PK/(Lo*10"3))-1)*10"2;

(TQI_i_SL + TQI_i_SP)/2;

(TQI_i_ VL + TQI_i_VP)/2;

= (TQI_i_RK+TQI_i_SK+TQI_i_VK+TQI_i_PK)/4;
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7 VYSLEDKY A HODNOCENI

7.1 TRAT SKLENE — KRIZANOQV

Trat Sklené — Kfizanov se nachazi kousek od mésta Zdar nad Sazavou.
Zkoumany usek je 5,4 km dlouhy a staniceni je od km 62,5 do km 67,9. Trat
spada do rychlostniho pasma RP = 3. Jedna se o novy usek, kde jsou pouzity
prazce B 91T, s nominalnim rozchodem 1437 mm. Na useku jsou pouzity svorky
Skl 14 s kolejnicemi BOE2. V obloucich o polomérech < 275 m je navic zfizeno
rozSifeni rozchodu. Hodnocena je tratova kolej €. 1.

Pouzité mezni hodnoty pro RP3:
ILrk =-7 @ +22 mm

ILek=+18 mm

ILsk=%+ 8 mm

|LVK= +10 mm

0.5
0.4 N
0.3 N
0.2 N
0.1F b
—KK (Us N

0.1 *

KRIVOST KOLEJE

-0.2- *

-0.3r b

-0.41 N

_05 Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il

% B6A OGNS BAGNDGHAGNDGHADNDGA D

FFFIPRPEPETTTPTFTFPRPPEEEEEEEE Q@
STANIGENI [km]

Obrézek 18: Graf KRIVOSTI KOLEJE, SKLENE — KRIZANOV km 62,5 - 67,9
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711 ROZCHOD KOLEJE
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Obrézek 19: Graf ROZCHODU KOLEJE, SKLENE - KRIZANOV km 62,5 - 67,9

ZKV_RK je pocitan z dynamického rozchodu koleje a dosahuje hodnot mezi 2,5
a 4,5. Index TQI_RK vykazuje daleko mirnéj$i nardist hodnot v mistech rozsireni
rozchodu.

7.1.2 PREVYSENI KOLEJE
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Obrézek 19: Graf PREVYSENI KOLEJE, SKLENE - KRIZANOV km 62,5 - 67,9

Index ZKV_PK i TQI_PK jsou pocitany z dynamického prevyseni koleje. Priibéhy
prevyseni jsou u obou metod velmi podobné.
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7.1.3 SMER KOLEJE

SMER KOLEJE
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Obréazek 20: Graf SMERU KOLEJE, SKLENE - KRIZANOV km 62,5 - 67,9
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Obrézek 21: Graf SMERU PRAVE a LEVE KOLEJNICE, SKLENE — KRIZANOV km 62,5 - 67,9

Pro smér koleje musely byt vytvoieny dva grafy, protoze zatimco index ZKV
pocita s primérem smérl levé a pravé kolejnice, tak index TQI zapocitava
pribéhy smérl jednotlivych kolejnice zvlast. Hodnoty TQI se nachazi na levé
modré ose oproti grafiim RK a PK.
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7.1.4 GRAF VYSKY KOLEJE

VYSKA KOLEJE
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Obrézek 22: Graf VYSKY KOLEJE, SKLENE — KRIZANOV km 62,5 - 67,9
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Obrézek 23: Graf VYSKY PRAVE a LEVE KOLEJNICE, SKLENE — KRIZANOV km 62,5 - 67,9

Pro vysky koleje musely byt vytvoieny dva grafy, protoze zatimco index ZKV

pocita s priimérem vysek levé a pravé kolejnice, tak index TQI zapocitava
pribéhy vysek jednotlivych kolejnice zvlast. Hodnoty TQI se nachazi na levé
modré ose oproti grafiim RK a PK.
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715 GRAFCZK a TUG_TQI

CZK a TUG-TQI
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Obréazek 24: Graf CZK a TUG_TQI, SKLENE — KRIZANOV km 62,5 - 67,9

Z kvalitativniho pohledu se priibéhy CZK a TUG_TQI podobaji, avSak pribéh
TUG_TQI citlivéji reaguje na zavady trati.

7.2 TRAT VELIM - KOLIN

Trat Velim — Kolin vede z Kolina na severovychod. Trat je v rychlostnim pasmu
RP3. Zelezniéni svréek se na tomto Useku sklada z prazci B 91S, svorka Skl 14
a kolejnice BOE2. Zkoumany usek je dlouhy 5,2 km. A zacina ve stanic¢eni km
350,1 do km 355,3. Jedna se o tratovou kolej €. 1.

Pouzité mezni hodnoty pro RP3:
ILrk =-7 @ +22 mm

ILpk=+18 mm

ILsk=%+ 8 mm

|LVK= +10 mm
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Obrézek 25: Graf KRIVOSTI KOLEJE, VELIM — KOLIN km 350,1- 355,3
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Obrézek 26: Graf ROZCHODU KOLEJE, VELIM - KOLIN km 350,1- 355,3

ZKV_RK je opét pocitano z dynamického rozchodu koleje. Kolem km 350,5
miZeme pozorovat zhor$eni rozchodu koleje do kladného sméru, na coz index
TQI reaguje mirne. V pripadé zapornych hodnot rozchodu index hodnota indexu
TQI vzroste.
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7.2.2 PREVYSENI KOLEJE
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Obrézek 27: Graf PREVYSENI KOLEJE, VELIM — KOLIN km 350,1- 355,3
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Obrazek 28: Graf SMERU KOLEJE, VELIM — KOLIN km 350,1 - 355,3
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Obrézek 29: Graf SMERU PRAVE a LEVE KOLEJNICE, VELIM - KOLIN km 350,1 - 355,3

Pro smér koleje musely byt vytvoreny dva grafy, protoZze zatimco index ZKV
pocita s primérem smérl levé a pravé kolejnice, tak index TQI zapocitava
pribéhy smért jednotlivych kolejnice zvlast. Hodnoty TQI se nachazi na levé
modré ose oproti grafim RK a PK.

7.2.4 VYSKA KOLEJE
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Obrézek 30: Graf VYSKY KOLEJE, VELIM - KOLIN km 350,1 - 355,3
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Obrézek 31: Graf VYSKY PRAVE a LEVE KOLEJNICE, VELIM — KOLIN km 350,1- 355,3

VYSKA LEVE [mm]

VYSKA PRAVE [mm]

Pro vysky koleje musely byt vytvoifeny dva grafy, protoze zatimco index ZKV
pocita s primérem vysek levé a pravé kolejnice, tak index TQI zapocitava
pribéhy vysek jednotlivych kolejnice zvlasét. Hodnoty TQI se nachazi na levé

modré ose oproti grafiim RK a PK. V hodnoceném tiseku se hodnoty vysek blizi

v

k mezni hodnoté IL =10 mm a m{Zeme pozorovat nariist hodnot u obou index

(ZKViTQI).

7.25 GRAFCZKATUG_TQI

CZK a TUG-TQI
T T

—CZK
—TUG-TQI

Obrézek 32: Graf CZK a TUG_TQI, VELIM - KOLIN km 350,1 - 355,3

TUQ-TQI
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7.3

TUG_TQI dosahuje hodnot od 0,3 do 4. je vidét Ze v mistech lokalni zavady je
narlst hodnot opravdu znacny. Z kvalitativniho pohledu jsou pribéhy obou
index( podobné.

TRAT MALSICE - SUDOMERICE U BECHYNE

Trat MalSice — Sudoméfice u Bechyné se nachazi pobliz mésta Tabor. Jedna se
o jednokolejnou trat nachazejici se vrychlostnim pasmu RPO. Jedna se
o starou trat s oblouky malych poloméra. Méreny tsek je dlouhy 7,8 km. Zaéina
ve staniéeni km 10,4 do km 18,2. Zelezniéni svrek je tvofen prazci SB 5,
podkladnici TR 5 + svérkou R, a kolejnici S 49.

Pouzité mezni hodnoty pro rychlostni pasmo RPO:
ILr =-8 @ +33 mm

ILek=+18 mm

ILsk= %18 mm

ILuwk=% 20 mm
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Obrézek 33: Graf KRIVOSTI KOLEJE, MALSICE - SUDOMERICE km 10,6 - 18,2
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7.31 ROZCHOD KOLEJE
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Obrézek 34: Graf ROZCHODU KOLEJE, MALSICE — SUDOMERICE km 10,6 - 18,2

ZKV_RK je pocitana z dynamického rozchodu koleje. V mistech rozsifeni

TQI-RK

rozchodu (viz. graf kfivosti) vykazuji ZKV_RK vysoké hodnoty. Naopak index

v v

TQI_RK ma vyssi hodnoty v mistech, kde jsou odchylky rozchodu v zapornych
hodnotach. Zpohledu jizdy vozidla jsou zaporné hodnoty rozchodu
nepfiznivéjsi nez hodnoty kladné, a proto Ize fict Ze svym priibéhem vystihuje

TQI_RK lépe skutecnost.

7.3.2 PREVYSENI KOLEJE
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Obrézek 35: Graf PREVYSENI KOLEJE, MALSICE —- SUDOMERICE km 10,6 - 18,2

TQI-PK
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ZKV_PK i TQI_PK jsou pocitana z dynamického prevyseni koleje. Priibéh
TQI_PK vykazuje na tomto grafu mirnéj$i hodnoty nez ZKV_PK.

7.3.3 SMER KOLEJE
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Obréazek 36: Graf SMERU KOLEJE, MALSICE — SUDOMERICE km 10,6 - 18,2
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Obrézek 37: Graf SMERU PRAVE a LEVE KOLEJNICE, MALSICE — SUDOMERICE km 10,6 - 18,2

Pro smér koleje musely byt vytvoreny dva grafy, protoze zatimco index ZKV
pocita s primérem smérl levé a pravé kolejnice, tak index TQI zapocitava
pribéhy smérl jednotlivych kolejnice zvlast. Hodnoty TQI se nachazi na levé
modré ose oproti grafiim RK a PK. Pribéhy obou metod jsou podobné. Kolem
km 18,0 je hodnota vysky velmi blizko mezni hodnoteé IL. Proto indexy TQI_SK,
SL nabyvaiji v tomto misté velmi vysoké hodnoty.
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7.3.4 VYSKA KOLEJE

ZKV-VK
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Obrézek 38: Graf VYSKY KOLEJE, MALSICE — SUDOMERICE km 10,6 -18,2
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Obrézek 39: Graf VYSKY PRAVE a LEVE KOLEJNICE, MALSICE — SUDOMERICE km 10,6 - 18,2

Pro vysky koleje musely byt vytvoieny dva grafy, protoze zatimco index ZKV
pocita s priimérem vysek levé a pravé kolejnice, tak index TQI zapocitava
pribéhy vysek jednotlivych kolejnice zvlast. Hodnoty TQI se nachazi na levé
modré ose oproti grafim RK a PK. MiZeme vidét, Ze pribéh TQI Iépe kopiruje
prabéh signalu. Avsak pribéhy kiivek indexd vypoéitanych obhéma metodami
jsou opét podobné.
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7.3.5 GRAFCZK a TUG_TQI

CZK a TUG-TQI
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Obréazek 40: Graf CZK a TUG_TQI, MALSICE - SUDOMERICE km 10,6 - 18,2

Zde je prabéh TUG_TQI na par mistech odliSny od pribéhu CZK. Déje se tak
v mistech, kde jsou zaporné hodnoty rozchodu koleje. To je zplsobeno
znacnym rozdilem obou metod v postupu k vyhodnoceni rozchodu koleje, viz.
graf ZKV_RK a TQI_RK.
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8 ZAVER

V teoretické ¢asti této prace byly predstaveny jednotlivé porovnavané metody,
zplisob méfeni geometrickych parametrii koleje i samotné geometrické
parametry. Také byla provedena reserSe diagnostickych prostiedk( pro
méreni geometrickych parametri koleje.

V praktickeé ¢asti byly pro kazdy zkoumany usek vypocteny indexy jednotlivych
geometrickych parametrii koleje i celkové indexy kvality trati pomoci obou
porovnavanych metod. Pro obé metody jsem zvolil tyto geometrické parametry:
ROZCHOD KOLEJE, PREVYSENI KOLEJE, SMER KOLEJE, VYSKA KOLEJE. Tyto
parametry jsem volil z dGivodu pfimé porovnatelnosti obou metod, protoze CZK
pocita prave s témito geometrickymi parametry.

Pfi porovnani metod se zjistilo, Ze jak jednotlivé indexy TQI_i, tak i celkovy index
kvality TUG_TQI, citlivéji kopiruji prtbéh naméfenych hodnot, a tim lépe
upozoriiuji na lokalni zavady. V pripadé rozchodu jsou hodnoty jednotlivych
indext rozdilné v mistech zapornych hodnot rozchodu koleje. To je zplisobeno
znacnym rozdilem obou metod v postupu kvyhodnoceni rozchodu koleje.
Jinak jsou priibéhy obou metod velmi podobné.

Zpasob vypoétu CZK je velmi slozity z diivodu potieby zarazeni statistickych
a vahovych koeficienttl do vypoctu. Tyto koeficienty se mohou v pribéhu ¢asu
meénit, coz znemozni napfiklad zkoumani vyvoje geometrickych parametri
v Case.

Vyhodou vypoctu TUG_TQI je, ze se da pouzit pro vSechny traté a parametry,
které maji pfifazenou mezni hodnotu, v naSem pripadé mez zdsahu IL. Dalsi
vyhodou je, Ze je tento vypodet v éase neménny (za pfedpokladu stabilnich
meznich hladin GPK) a také, Ze spravce infrastruktury mzZe celkovy index
TUG_TQI konfigurovat z jednotlivych indext TQLi dle vlastni potreby.
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POUZITE ZKRATKY

AL

CZK
GPK
IAL

IL

IS PSST
KK

MD
MMD
MVZSv
PK

RK

RP
SDO
SK

SL

SP
TMS
TQL
TUG_TQI
VK

VL

VP

ZK
ZKV
ZP

mez sledovani (alert limit)

celkova znamka kvality

geometrické parametry koleje

mez bezodkladného zasahu (immediate action limit)
mez zasahu (intervention limit)

informacéni systém provozniho stavu sité trati
kfivost koleje

meéfici drezina

mala mefici drezina

meéfici vz pro Zelezniéni svrsek

prevyseni koleje

rozchod koleje

rychlostni pasmo

smeérodatna odchylka

smer koleje

smeér levého kolejnicového pasu

smeér pravého kolejnicového pasu

systém méfeni drahy (track measurement systém)
index kvality parametru

index kvality ze Styrského Hradce

vyska koleje

vySka levého kolejnicového pasu

vySka pravého kolejnicového pasu

zborceni koleje

znamka kvality

znamka podbijeni
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