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Souhrn

Prace se zabyva nejprve vyhodnocenim datfen zrychleni na Zelezfriim vozidle
indukénostnim a piezoelektrickym snitean a nasledh porovnanim jejich statistickych
charakteristik. Na z@tku jsou uvedeny veSkeré teoretickédpoklady, na jejichz zaklad
pak dochazi k vyhodnocovani dat a porovnavani ssitstiych charakteristik mezi
jednotlivymi typy sniméni a mezi jizdami v imé koleji a v oblouku.

Kli ¢ova slova

Zeleznini vozidlo, induknostni snim& pieozoelektricky sninga zrychleni, rychlost,
polomér oblouku, snrodatna odchylka, kvantil

Title

Statistical processing of data from railway vehmbeeleration measurement

Abstract

The study deals with the data evaluation from mesasent of acceleration of railway
carriage by the inductivity detector and piezoeleatietector and the comparison of their
statistic characteristics. At the beginning reld@véreoretical assumptions are introduced
which present the basis for data evaluation andpemison of statistic characteristics between
different types of detectors as well as betweevedron straight line and archway.

Keywords

Railway carriage, inductivity detektor, piezoelectdetektor, acceleration, rate, curve
radius, standard deviation, fractile
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1. Uvod

Jednou ze zkouSek na Zelemim vozidle je miteni zrychleni. To se provadi zejména
proto, aby bylo mozné posuzovat dynamick@énky kolejového vozidla na tfaa na
cestujiciho, coz je aujici podminka k bezgaému provozu a komfortu jizdy kolejového
vozidla.

Jednim z cfl prace je porovnat mezi sebaizmé typy snim&i z divodu jejich vzajemné
zamenitelnosti. Toho bude dosaZzeno statistickym vyheeéném namsfenych dat na zaklad
teoretickych poznatk Vystupem pak budou vybrané statistické charadtiky, z nichZz se
stanovi odchylky meziiznymi typy snimai.

Daéle se budou posuzovat dynamickéldy v jednotlivych tradovych Usecich. Na#iena
data totiz pochazi Ziznych Usek s rozdilnou kvalitou svrSku.dktera byla ziskana #&enim
na modernizované trati, jina zase na nemodernizotati. U Usek v piimé koleji se bude
sledovat zavislost vysledkz meteni na rychlosti jizdy a u Usék oblouku zase zavislost
na polongru oblouku.



UNIVERZITA PARDUBICE
Dopravni fakulta Jana Pernera
Dislokované pracovidtCeska Febova

BAKALA RSKA PRACE Strana -9-

2. Obecnacdast
2.1.

Sledovany fyzikélni proces je charakterizovartitymi fyzikalnimi velicinami. Hi
meieni se pibéh téchto veltin zaznamenava a vyhodnocuje.

Metody a prostiredky méreni

Fyzikalni veltinou zavislou n&ase (promnlivou) nazyvame signal. Signaly mohou byt
spojité nebo diskrétni sase a dale pak spojité nebo diskrétni v Urovni agdkterych
nabyvaji. Fyzikalni vetiny charakterizujici realné fyzikalni procesy jsneiastji spojité
v ¢ase i ve své Urovni a ozhgi se jako analogove signaly. Naproti tomu sigrdikrétni
v ¢ase i v Urovni nabyvanych hodnot se nazyvaji digitasignaly (islicové) a jsou
zpracovatelné pomoci vypetni techniky, ktera pracuje pouze s digitalninmdatami.

Velky rozvoj paitatovych technologii radikatn ovlivnil i zpasob provadni meieni.
Méteni je &tSinou sodasti celého piitacove fizeného systému prodieni a pipadré zpstné
fizeni fyzikalniho procesu,tipkterém je spojitd analogova fyzikalni vétia prevedena do
digitalni reprezentace a naopakby. 1.

»  SNIMAC » UPRAVA > AID > ’
SIGNALU PREVOD ZAZNAM
FYZIKALNI VYHODNOCENI
DEJ RIZENi
AKCNi UPRAVA | D/A
CLEN SIGNALU  [* PREVOD

Obr. 1 Schéma @reni a zptnéhorizeni fyzikalniho procesu [1]

2.1.1. Snimate

Zajistuji prevod nerené fyzikalni velliny na elektrickou vedinu (nagti, proud nebo
elektricky naboj). Neajastji se jedna o nafi v obvyklych rozsazich 0-10 V, resp. 5 V,
piipadré nizkourowiovy nagtovy signal typicky pro termianky.

2.1.2. Uprava signalu

Upravou signélu se rozumi Uprava analogové elddéhio signalu fed jeho digitalizaci.
Predevsim se jedna o filtrovani, zesileriippdré dalsi zpracovani signalu. Upravu signalu,
piedevsim zesileni, je geba prova& co nejblize zdroji signalu, kde signal jesteni
ovlivnén Sumy.

Filtry slouzi k odstragni, resp. propushi pouze ufité casti frekverniho spektra
signalu. Podle toho rozeznavame typy: dolni proglest-pass) — viz antialiasingovy filtr,
horni propust (high-pass), pasmova propust (basd)pgpasmova zadrz (band-reject).
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Konstrukené se analogoveé filtry @i na pasivni a aktivni. Mé&n(¢inné pasivni filtry vznikaji
vhodnym zapojenim kapacit a indwmosti. Moderni aktivni filtry, jejichz zakladdidnkem je
oper&ni zesilovd, je mozné navrhnout tak, Ze velniiepré sphuji poZadované parametry
filtrace.

2.1.3. Analogow-digitalni prevod

A/D (analogo¥-digitalni) prevodnik opakovan prevadi analogovy vstupni signal na
vystupni digitalni signal. #® prevodu se provadi vzorkovani a kvantovani signalakdé
schéma analog@éwdigitalni ¢asti typické multifunkni metici karty je naobr. 2.

ZESILOVAC

A 4

analogove
vstupni
signaly

¥

- digitaini
VZORKOVAC A/D PREVODNIK |—p vystupni
(Sample/Hold) signal

Y

MULTPLEXER

Obr. 2 Blokové schéma A/Easti multifunkni karty [1]

Vlastni A/D grevodnik, ktery je nejdrazSi stasti karty, je pouze jeden. Jednotlivé
analogoveé vstupy jsouigpindny multiplexerem k obvodu zesil¢ga Zesilovaée mohou byt
s pevnym zesilenim pro vSechny kanaly, s hardwarastavitelnym zesilenim, nebo jsou
programo¥ tizené s moznosti nastavenizmého zesileni pro jednotlivé kanaly. Obvod
vzorkovae (Sample/Hold) provadi vzorkovani signalu pozadouafrekvenci a udrzuje jeho
nentnnost po dobuigvodu A/D gevodnikem.

Vzorkovanim —obr. 3 se analogovy signal periodiky snima neboli vzaeksijperiodou
T. Vysledkem je posloupnost analogovych hodnotgndi v diskrétni ¥ase a analogovy
v arovni.

A \
X . X Lo
analogovy signal vzorkovany signal

VZORKOVAC

——> |

t T,

Obr. 3 Vzorkovéni signalu [1]
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Frekvence, s jakourevodnik vzorkuje spojity signal, se nazyva vzorladviaekvence.
Pro zajis¢ni spravné nasledné interpretace digitalniho sigpélteba, aby bylo splmo
znamé Nyquistovo Kritériumykovan’™ 2 frozadovana

Pfi nevhodr nizké voll& vzorkovaci frekvence bude navzorkovany signal odyat
zcela jinému pibéhu signalu. Tato chyba se nazyva aliasing.

Pro zamezeni vzniku aliasingu jeelha krond spravné volby vzorkovaci frekvence
pouzivat antialiasingovy filtr typu dolni propugtery z néfeného signalu datzne slozky o
frekvenci vysSi nez je polovina vzorkovaci frekvenc

Pri kvantovani pevadi A/D gevodnik navzorkovany signal (posloupnost analogbvyc
hodnot) na posloupnost diskrétnich hodnot. RozligéD prevodniku se udava v bitech a
piedstavuje peet postupnéhodkeni celého rireného rozsahu na jednotlivé Uréya]

2.2. Meéreni zrychleni na Zelezréinim vozidle

Méieni zrychleni je dlezitou sodasti zkouSek dopravni techniky. Nevyhnutelnou
podminkou &chto n&teni je pouziti vhodnych sniametreni zrychleni. Sninga zrychleni
je mozné rozdit do nékolika skupin podle tiznych hledisek. Takto @iZeme hoviét o
snim&ich bezdotykovych a dotykovych, mechanickych, hytickych, pneumatickych,
optickych a elektrickych. DalSkitkni je na relativni a absolutni.

2.2.1. Snimafe zrychleni

Jednou ze zakladnich charakteristik srifimzrychleni je jejich frekvemi rozsah, resp.
frekvertni charakteristika. Z hlediska jejich interakce nsitajicim méfenym objektem a
mozného ovliviini dynamickych charakteristik se vyZaduje, aby hmost snimé&i zrychleni
byla pokud mozZno co nejmensi. Principialni usgi@ni je nabr. 4.

Seismicka hmota

lL Citlivy prvek
m snimace
; k nn :I— Vystup (u, Q, ...)
N .
StkaVE(E’ISW a

snimace

Obr. 4 Schéma uspgédani snimée zrychleni [2]

M¢étrené zrychlena se glivadi pres stykovowast nadleso snimée, ve kterém je pruzn
(a zpravidla s vhodnym tlumenim) uloZzena seismibkdota. Pohyb seismické hmoty se
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prevadi vhodnym zjsobem citlivym prvkem na elektrické wghy, negasgji napsti U,
nabojeQ apod.

2.2.2. Z&akladni konstruk éni ¢asti snimaia zrychleni

Stykova éast s krytem

Stykova ¢ast snimé&e zabezp#@uje spojeni snim# s objektem ®@feni. Toto spojeni
muze byt realizované i jednoduchym dotykem, &y pomoci testovaciho hrotu, alastji
se pouZiva pevné spojeni.

Pevné spojeni se wejtji realizuje pomoci Sroubu, resp. SréubSroub nize byt
souwasti snimée, nebo je v krgt snima&e umisgny zavitovy otvor, a nebo¢kolik otvorni pro
Srouby na wynivajicich ¢astech krytu. Sninde@ se mohou upéwvat prostednictvim
specialniho montazniho fiplusenstvi (strné spojeni sijsroubovanou patici, magnet,
mechanicky filtr a pod.). Snimaje moZzné na ®feny objekt upevnit i pomoci vosku,
oboustranné lepici folie apod. VSeob&esak plati, Ze jiné nez Sroubovité spojeni zhersuj
frekvertni charakteristiku sninta.

Kryt snima&e byva nejastji z hlinikoveé slitiny nebo nerezéjici oceli.

Seismické &leso

Slouzi k vytvdeni setrvané sily, ktera fisobi na citlivy prvek sninga. VSeobechplati,
Ze \RBtSi seismickd hmota vede k vyssi citlivosti snimyale na druhé stravede ke snizeni
vlastni kruhové frekvence systému snéma tim padem k snizeni jeho frekéeimo rozsahu.

4

Z toho divodu maji snimé& zrychleni s §Sim frekverni rozsahem nizsi citlivost.
Citlivy prvek
Citlivymi prvky snima&u jsou nefastji pruzina, nosnik, piezoelektricky krystal,
servokompenzai obvod apod. Citlivy prvek a seismicka hmota rbgji uspgdadany tak, aby
mél snima pokud mozno co nejmensiignou citlivost.

2.2.3. Typy snimafa zrychleni

Indukénostni snimazrychleni
Piezoelektricky snintazrychleni
Kapacitni snimazrychleni
Tenzometricky snimazrychleni

Vzhledem ktomu, Ze vtéto praci budou dale sroanav data z indwkostnich
a z piezoelektrickych snimy& budou podrok¥ji popsany pouze tyto dva typy snidda
zrychleni.

Induk €énostni snima zrychleni

Indukénostni snimé& zrychleni, které jsou pammé rozstené, jsou ufené na réeni
zrychleni ve frekvetnim rozsahu od nuly paikolik kHz.
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Tyto snim&e maji feritové jadérko pohybuijici se v civkacker&ttvai polovicni mastek
a sowdasre prestavuje ¥tSi cast seismické hmoty. Viigk snimae byva vyplgn silikonovym
olejem, tim padem povrch jadérka tveowasre funkéni plochy viskozniho tlunte. Pruzina
je casto vytvdena déma pruznymi membranami, které maji zamovienkci primovodu.

Priklad mozného konstrikiho uspgadani snim& indukinostniho snimge zrychleni je na
obr. 5.

upeviovaci /A konektor
sroub
membrana
B .

Obr. 5 Konstrukni usp@adani induknostniho snim [2]

| presto, Ze se na tlumeni pouzivaji silikonové olkjeré maji vyrazé mensi zavislost
viskozity na teplat, dochazi k nezanedbatelnému oitivani velikosti porrného Gtlumu
a tedy i frekvetini charakteristiky sning@ znenami teploty. Tlumeni sninia se navrhuje
tak, aby se optimalni hodnota pémmého Utlumu dosahlatipnejéastji se vyskytujicich
teplotach. Flklad zavislosti porérného Gtlumu na teplétpro snimé&e HBM typu B12 je
uvedeny nabr. 6.

1\ 2

bp1,s \\
1,2 AN
0,8 -
0,41 i ]
0

-20 10 0 10 20 30 40 50 60

T[Cl—__
Obr. 6 Zavislost porrného Gtlumu na teplétsnimae HBM typ B12 [2]
Z uvedeného fbchu je Zejmé, Ze snima pracuje v pasmu optimalnich hodnot

pongrného Utlumu f okolni teplo€ 20 °C, avSak uzipodchylce cca 5 °C od této teploty se
velikost pongrného Gtlumu dostdva mimo optimalni padsmo tlumgdzni vyrobci uvadji
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frekvertni rozsah snint@ zrychleni do cca 0,5 — 0,7 nasobku vlastni kruHoekvence. Je
tieba si vSak wdomit, Ze pi vétSich odchylkach od teploty, na kterou je snimastaveny,
dochazi k zuzeni frekvéniho rozsahu sninia (pokud se nema &git chyba snimae).

Vyhodou induknostnich snim& zrychleni je to, Ze mohoudtit zrychleni uz od nulové
frekvence, zehoz vyplyva jejich dalSi vyhoda, a to moZznostického cejchovani.

Piezoelektricky snima zrychleni

Jde o porarné rozsfené aktivni snim# zrychleni vyuZivajici piezoelektricky jev
nékterych materidl (nag. krystal Kemene, turmalinu neboé¢kterych polarizovanych
keramickych materid).

Napetova citlivost piezoelektrickych prékna bazi krystdl je cca 0,1 V/N. Zavislost
nagiti a stl@eni je lineérni, ale to plati jen pro rychléjed Piezoelektricky prvek svymi
polepy pedstavuje kondenzator s kapacitoD, ke kterému je paralein pfipojen
vysokoohmovy svodovy odp®t. Jeho nahradni elektrické schéma j®ba 7.

=Cv| Ry

U
E‘] %c R ==C, [ [R, =
permen O

ZDROJ NABOJE ZDROJ NAPETI

Obr. 7 Nahradni elektrické schéma piezoelektrického st#magripojovaciho vedeni [2]

Vlivem kone&nych izol&nich odpoé samotného sninda, vodta a konéného vstupniho
odporu ngfici aparatury dochazi k vybijeni kondenzatoru awer pii konstantnim zatizeni
krystalu dochazi k rychlému poklesu gtpna polepech krystalu. To znamenda, Ze timto
snima&em neni mozné #&tit statické, resp. velmi pomalu se&mici veliiny.

Piezoelektricky prvek je aktivni prvek a povazuge z zdroj naboje nebo np
Vybijeci kivka kondenzatoruies odpor je znazokna naobr. 8.

Obr. 8 Vybijeci Kivka kondenzatoru [2]
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Piezoelektricky snimta zejména jako zdroj n&p, je vyraz® ovliviiovany gipojovacim
vodicem, ktery méa vzdydaky, i kdyz velmi velky, svodovy odpor a kapacitu.

Priklady konstrukniho uspgadani piezoelektrickych sniia zrychleni fiznych tym
jsou na nasledujicim obrazku.[2]

PIEZOELEMENT NAMAHANY PIEZOELEMENTY NAMAHANE NA SMYK
NATLAK TYP PLANAR SHEAR TYP DELTA SHEAR
S
//
1
gl M
‘\N
P
B8

M - SEISMICKA HMOTA, P - PIEZOELEKTRICKY PRVEK, B- ZAKLADNA, R - PRSTENEC, S - PRUZINA

Obr. 9 Konstrukeni uspdgadani zakladnich typsnimai zrychleni firmy Briel & Kjeer [2]

2.3. Mozné postupy pro vyhodnoceni dat

V této kapitole budou uvedeny pebné Udaje a postupy, jez budou nasieslouzit
k vyhodnoceni dat a jejich charakterizaci.

2.3.1. Statistické charakteristiky

Statisticky soubor iiteme charakterizovat i pomatgelnych hodnot, které reprezentu;ji
cely soubor. Mezi&mito ¢iselnymi hodnotami, tzv. statistickymi charaktekiami, jsou
nejdilezit¢jSi dw hlavni skupiny:

a) Charakteristiky polohy — poskytujirgdstavu o celém sledovaném statistickém
souboru ve forr jedné nebo vice statistickych charakteristik. Megjznangjsi
charakteristiky pat pramery (aritmeticky, harmonicky a geometricky), median
a modus.

b) Miry variability — charakterizuji miru rozptylenioinot znaku okolo ‘tdni
hodnoty. K néteni variability se pouzivd vatiai rozgti, pramérnd odchylka,
smérodatna odchylka, rozptyl a dalsi.

Charakteristiky polohy

Charakteristiky polohy jsoucdisla, ktera charakterizuji Uroe hodnot znaku
v statistickém souboru. Postupbudeme definovat aritmetickygpnér, median a modus.
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Jednou ze zakladnich vlastnostiméru je, Ze se poita ze vSech hodnot kvantitativniho
znaku (a je jimi tedy ovlivén).

a) Aritmeticky pameér (ozn.;<)

Aritmeticky primér je nefasgjSi pouzivana charakteristika polohy. Aritmetickyimér
definujeme jako saiet vSech hodnot znakwldny jejich pd@tem, tj. rozsahem souboru.
JestliZze statisticky soubor ma rozsah n a statigitoakX nabyva hodnoty,, X%,..., %, potom
aritmeticky ptimer je dan vztahem

- X +X +..+X 1 &
x=1 "2 n==1D X . (1)
n n =

b) Median (0zn.x)

Median je prosedni hodnota, kterou ozhigeme x. Je to hodnota, ktera se nachazi ve
stredu souboru hodnot usf@galaného do neklesajici posloupnosti.

c) Modus (0zn.x)

Modus je hodnota znak), ktera m4 ve statistickém souboru RV cetnost. Modus
muzeme uit jen tehdy, kdyz seetnostifi hodnotx; znakuX odliSuji. V gipad, kdy jsou
cetnosti stejné, neiiieme modus it.[3]

Do charakteristik polohy je mozné zahrnout taky rki. Kvantily déli soubor
na jednotlivécasti. Nekteré z nich maji taky specialni ozeai, nap. medidn rozdéuje
soubor na d¥ poloviny, oznauje se jako kvanti0,5. Kvartil odéluje od souboru jeho
krajni ¢tvrtiny, ma ozn&eni a0,25 pro dolni kvartil 0,75 pro horni kvartil. DalSi specialni
kvantily mohou bytiteba decily nebo percentily.

Miry variability

Statistické soubory se mohou liSit nejen v Urovodmot znaku (vyjaigtné rkterou
charakteristikou polohy), ale i variabilitou hodnpbzorovaného znaku. Miry variability
charakterizuji miru rozptyleni hodnot znakuckitéré miry variability se potaji vhledem
k vybrané charakteristice polohy. Takovymi miramsby napiklad primérna odchylka,
rozptyl a smrodatnd odchylka. Zcela odli&rje koncipovano varimi rozgti a vari&ni
koeficient.

Variatni rozggti (ozn.R)
Variaéni rozgti je rozdil mezi maximalni a minimalni hodnotowaka.

Variatni rozgti zkoumaného znaku poskytuje zékladni pohled wanamlivost hodnot
znaku ve statistickém souboru. Jeho velikost zgeisina krajnich hodnotachiifemz jedna
Z nich nebo ob mohou byt extrémni hodnoty — pro dany soubor riekgp a proto mohou
piedstavu o variabikitznané zkreslovat.

Rozptyl (ozn.o?)
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Rozptyl (variace, disperze) je daptji pouzivana mira variability. Ritdme ho jako
aritmeticky ptimér ¢tveral odchylek hodnot od aritmetickéhaipnéru podle vztahu:

o’ :EDZ(Xi —;()2 : (2)
n =
Smeérodatna odchylka (ozrng)

Smérodatna odchylkao je druha odmocnina rozptylur = \/?. Variabilita znaku se
charakterizuje pomoci sfrodatné odchylky, protoze snodatna odchylka ma stejny rogm
jako pozorovany znak. [3]

Charakteristiky Sikmosti a Spi¢atosti

Mezi tyto statistické charakteristiky, které chaealkzuji tvar hustoty pravghodobnosti
nahodné vetiny, pati koeficient Sikmosti a koeficient faitosti.

Koeficient Sikmosti, resp. jeho znaménko je zavisétom, na kterou stranugvazuji
odchylky od stedni hodnoty a do jaké miry.

Koeficient Spkatosti zase zavisi na ¢a odchylek od $edni hodnoty. Pokud jegisi
nez u normalniho rozteni pravépodobnosti, jey2 > 0. V op&ném gipad je y» < 0. Pro
normailni rozdleni plati, Ze je vzdy, = 0.

2.3.2. Test dobré shody pro o¥ieni normalniho rozcéleni

Z charakteru dat se dalo usuzovat, Zze by se maddoaif o soubor datidici se
normalnim rozdlenim. Proto je pdeba v nasledujicickadcich definovat, jakym Zgobem
se testuje, zda-li se dany souborididit timto rozdlenim.

Necht’ (X1, Xz,..., %) je nahodny vy&r velkého rozsahu (n > 100) ze spojitého e
s neznamou distritdni funkci F a neah (x;, %,..., %) je jeho realizace. Budeme testovat
hypotézu

H, : F = F, oproti alternativni hypotézel,: F # F,,

kdeFg je distribini funkce normalniho rozteni.

Postupuje se nasledujicimiiobem. Hodnoty,, X,..., % roztidime dor disjunktnich
intervali (— oo;al), <a1;a2),...,<ar_l;oo) a zjistime jejicktetnostify, f, ..., f. Predpokladejme, ze
hypotéza Ho plati. Potom p, = P(X D<a1._l,ai )): Fo(ai)— Fo(ai_l) je otekavana

pravdpodobnost, Ze nagfena hodnota znak¥ padne do i-tého intervalu. Z n n&fenych
hodnot znakX by tedy do i-tého intervalu &o teoreticky padnout nphodnot, i=1, 2, ..., r.
Predpokladame, zep = ,5=1, 2, ..., r. Porovhavame empirické a teoretig#tnosti.

HypotézuH, zamitame v fipact, Ze rozdily f— np, i =1, 2, ..., r jsou velké. Vhodnym
testovacim kritériem je statistika
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~ (f, —np )’

X= . (3)
2w

Statistika y?>ma rozaleni x*(r —1) pro n - « za fedpokladu, Ze vSechny parametry

distribwni funkceF, jsou znamé. S kazdym odhadovanym parametrembuligtii funkceF,
odpaiitdme jeden stumevolnosti. Pokud bodavodhadneme parameti, bude mit statistika
x? rozdleni x*(r -s-1).

Jestlize pi testovani normality zakladniho souboru odhadujgraeametry u a o?,
statistika y* bude mit rozdeni )(Z(r—3). Navic, pokud pro &které i neni spkny
predpokladnp = 5 odpa@itame za toto nespini jeden stupevolnosti. Druhou moznosti je

~problematicky“ interval slotit s ntkterym jeho sousednim intervalem tak, aby podminka
np. 25 byla splgna pro vSechny intervaly. Kritickym oborem pro nwda hypotézu je

mnozina
W, = (x2(r -s-1),e). (4)

Testovanou hypotézd, zamitame na hladinvyznamnostia , kdyz x> OW, .[3]

2.3.3. Korelaéni koeficient

Aby bylo mozné posoudit vzajemnou zavislost dak, pgla nandifena fiznymi typy
snimd&u, je poteba uvést vztah pro koréld koeficient, ktery tuto zavislost popisuje.
Vypocita se podle nasledujiciho vztahu:
_ (Xi _;()[ﬁyi _9)
=== . (5)

R

i=1
Hodnota koreléniho koeficientu pochazi z interva{u ];1>, pricemz @i r,, =—1je mezi
X a'Y negima linearni zavislost,ipr,, =1 je naopak mezK aY ptima linearni zavislost
a pokudr,, =0, jsouX aY linearr¢ nezavisle.
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3. Statistické zpracovani nanérenych dat

Predchozi kapitoly se zabyvaly teoretickyniedpoklady pro statistické zpracovani dat.
Tato a nasledujici kapitoly se jiz budou zabyvahsym statistickym vyhodnocovanim dat
a porovnavanim jejich statistickych charakteristilejdiive je vSak pdtba uvést &kolik
z&kladnich informaci tykajicich se samotnéh@eni a ndfici techniky.

3.1. Zdroj dat, podminky a useky méreni

Méeieni probihalo &olik dni na ngficim voze s podvozkem GP 200, nami byly
trvale upeviny jednotlivé snimé&. Pro pateby této prace byly dany k dispozici data ze Sesti
snima&t umisenych natech ngficich mistech, coz je schematicky znazomnaobr. 10.

Obr. 10 Schematické znazami umiséni snimau na podvozku #ficiho vozu

Vtab. 1 je zobrazen seznam vSech datovych saulmrvyhodnocovaného &eni,
jez probihalo v imé trati.
Tab. 1 Meéreni v grimé trati

Rychlost | Méteni Tratovy Usek Stav trati Cas n#reni
MO05 Praha Klanovice Prahat&hovice nemodernizovand fra 1405 | 1430
120 km/h - -
M23 Ceska TFebova TFebovice vCechach | nemodernizovanatira 230 265
M05 Cesky Brod Uvaly modernizovanatra| 1095 | 1125
140 km/h| M19 Podivin Zajei modernizovana tta | 595 630
M13 Rohatec Moravsky Pisek modernizované tra 1005 | 1040
MO1 Podivin Zajei modernizovana tta | 595 630
160 km/h
MO03 Zamrsk Uhersko modernizovanattrg 1420 | 1455
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MO5 Velim Peky modernizovana tra | 355 390

V tab. 2 je zobrazen seznam vSech datovych z vyhodnocovaméteni, jeZ probihalo
v oblouku.

Tab. 2 Méreni v oblouku

Polorer | Méfeni Tratovy Usek Stav trati Cas ngreni
431 m MO03 Usti nad Orlici Chotte nemodernizovana tfa 645 680
418 m MO03 Usti nad Orlici Chotte nemodernizovana tfa 750 801
521m MO03 Usti nad Orlici Chotte nemodernizovana tfa 808 843
366 m MO03 Usti nad Orlici Chotte modernizovana tra | 1093 | 1118
288 m M20 Brno Adamov modernizované’tra 1111 | 1130
275 m M20 Adamov Blansko modernizovana’t’tre'i 1412 | 1429
466 m M20 Adamov Blansko modernizované’tr+ 1448 | 1462

Nazev kazdého datového souboru je pak odvozen aunatieni a od casu,
ve kterém byl zréfen (nap. M03_645-680).

3.2. Mé¥rici technika

V tab. 3jsou zakladni Udaje o snitfiah. V kolonce ozn#ni je oznéeni snimée pouze
pro potebu n&ieni, které bylo fevzato také pro ptebu vyhodnoceni.

Tab. 3 Typy snimeé: a doplujici Udaje

Snima Typ Ozna&eni| Smer Umisgni
B12/1000| Indukénostni s2 svisly fedni loziskova sin
Ki piezo | Piezoelektricky  s9 svisly pedni loziskova ski
B12/500 | Induknostni s12 svisly zadni loziskovargk
Ki piezo | Piezoelektricky s10 svisly zadni loziskova sk
B12/200 | Induknostni s7 feny ram podvozku
Ki piezo | Piezoelektricky sl11 gicny ram podvozku

Z piredchozich informaci tedy vyplyva, Ze na jednoricim mist se nachazely dva
snimae rizného typu, a to indékostni a piezoelektricky. Dale pak take, zZ&eni probihalo
jednak ve svislém, ale i Wigném sn&ru zrychleni. Na nasledujicich obrazcich jsou
znazorrny frekvergni charakteristiky jednotlivych snifaprimo od vyrobce.
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Obr. 11 Frekverni charakteristika snim@ B12/1000 (s2)
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Obr. 12 Frekverni charakteristika snim@ B12/500 (s12)
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Obr. 13 Frekverni charakteristika snim& B12/200 (s7)
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Obr. 14 Frekverni charakteristika piezoelektrického snifa&istler 8702B100 (s9, s10 a
sll)

3.3. Postup pfi vyhodnocovani dat

Vystupem z miteni byly datové soubory s navzorkovanym signalemvaerkovaci
frekvenci 1200 Hz. OvSem vzhledem ktomu, ze u &hadsnimé& dochazi od uité
frekvence k odchylce mezi skdteou a namfenou hodnotou, jak je téZz patrné z jejich
frekvertnich charakteristik, bude nutné nigye tato data zfiltrovat filtrovacim programem.
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Teprve poté mize dojit k samotnému vyhodnoceni dat a tim padeniskani zakladnich
statickych charakteristik a &keni normality. Aby bylo mozné zhodnotit vliv filca, budou
také za Gelem porovnani vyhodnocena nefiltrovana data.

Poté dojde k porovnani statistickych charaktdristezi snima v jednotlivych néficich
mistech, to znamena, Ze se budou sledovat rozdiki oharakterem dat z indéostniho
a z piezoelektrického snig® K nmeieni zrychleni na Zelezmiich vozidlech se totiz
zpravidla pouZivd indukostni typ snimge. V tétocasti prace se ukaze, zda-li je mozné
pouzit také snimapiezoelektricky.

Poslednim uUkolem bude porovnat data z jednotliyatovych isek mezi sebou. Bude
se zkoumat zavislost vybrané statistické charadttkyi na rychlosti u Usekv primé koleji
a usek v oblouku se bude zkoumat zavislost na pa@lamoblouku. Také bude paba
zohlednit, jestli se jedna o ttana které jiz prokhla rekonstrukce, nebo ne.

Mezi sebou budou vzdy porovnavana data ze sfiimenistnych na stejném #&ticim
misg€, jako doplkk je pak uvedeno vtéto praci v kapitole 7.4 poémin dvou
piezoelektrickych snint@ méiicich zrychleni ve svislém simu, z nichz je prvni, jak jiz bylo
vySe uvedeno, umist na gedni loziskové skni ve snéru jizdy (s9) a druhy na zadni
loZiskové skini ve snéru jizdy (s10).

Kazdy ze ti indukénostnich snim#i ma rozdilnou charakteristiku, naopak vSechiny t
piezoelektrické snint@ maji stejnou charakteristiku, proto bylo igtta provést dva typy
filtrace — s dolni propusti a s pasmovou propustjdiive vSak byla vyhodnocena data
pied filtraci, aby bylo mozné po&d porovnat, jaky ma filtrace, tauz s dolni propusti,
nebo s pasmovou propusti, vliv na jednotlivé diaké charakteristiky.

Na zaklad toho se pak vybral jeden &hto typi filtrace dat, se kterym se pak dale
v této praci pracovalo zejménai porovnavani dat z jednotlivych jizd, a také parddani
koeficient mezi daty z indwkostniho a piezoelektrického snitea
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4. Vliv filtrace na vyhodnocena data

Nejprve dosSlo ke zpracovani a vyhodnoceni nefiiroeh dat. VesSkeré vypty
a statisticka vyhodnoceni byly provedeny v program8 Excel 2003. Jako prvni bylo
potreba vynasobit veSkera data vzdy u jednoho z dvsjide&t z jednoho rdiciho mista -1
a to z toho dvodu, Ze se sninda na n&ficim mist nachazely proti s@pyto znamena, Ze data
ze snimai méla opa&nad znaménka. Tento krok byl proveden u dat z plektéeckych
snima.

Nasled’ mohla byt data zpracovana. Hodnoty se iggaly od prvni hodnoty; az po
n-tou hodnotux,. Z uspdadanych dat byl nejprve ten aritmeticky pimér. Poté dosSlo
k vycentrovani dat a na zaklkateoretickych znalosti a za pomoci statistickychkiti byly
stanoveny jednotlivé statistické charakteristikygzmez paf 0.15 %, 2.5 %, 97.5 % a 99.85
% kvantil, median, s#rodatna odchylka, minimum a maximum, pro ilustrpak jes¢
koeficient Sikmosti a Spatosti, z nichz neptSi vyznam bude vtéto praci kladen na
smerodatnou odchylku. Dale pak budou itych kapitolach prezentovanygkteré kvantily.

Nasledr byla data rozfdéna do dvacetiitd. V kazdé itidé se za pomoci statistické
funkce utila hodnota teoretické distribni funkce. Na zakladteoretické distribéni funkce
byla ziskana teoreticka praymbdobnost jednotlivychiid (tak, Ze od hodnoty distriboi
funkce v nasledujicifidé se odéetla hodnota distribini funkce ve iidé, v niz byla
dopcaiitavana hodnota teoretické prapddobnosti) a z ni po vynasobenicigm dat byla
ziskana teoretick&tnost v kazdé z dvacetid. Skuténacetnost v kazdé&ide byla spgitana
za pomoci statistické funkce.
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5000 W skutenacetnost
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Obr. 15 Ukazka histogramu skuteé a teoretickéetnosti

Porovnani skutmé a teoretickéetnosti dat ze snimia s7 datového souboru M03_645-
680 je zobrazeno obr. 15. Hodnoty teoretickéetnosti ukazuji, jaky by dany soubor datlm
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mit charakter v fipact, Ze by se ®lo jednat o soubor datdici se normalnim roztenim.
Hodnoty skuténécetnosti zase ukazuiji, jaky charakter ma dany soubakuténosti.

Poté bylo o¥ieno, zda-li se jedna nebo nejednd o soubor z nofhmélrozaéleni.
Pouzitim testu dobré shody byla testovana hypatéza 05 % hladi@spolehlivosti

Ho: Jedna se o soubor z normalniho réedi.
proti hypotéze
Hi: Nejedna se o soubor z normalniho réedi.

Vysledek byl takovy, Ze ani u jednoho ze souboepadla hodnota testovaciho kritéria
pod kritickou hodnotu, tudiz byla zamitnuta hypatéa.

Na zéklad vysledk, jez byly ziskadny z datifpvyhodnocovani v MS Excel 2003, bylo
mozné pistoupit k porovnani vyhodnocenych dat. Jak uz byySe zmigno, v této praci
bude @i porovnavani @& uz jednotlivych snimai, nebo Usek kladen nejetSi diraz
na smérodatnou odchylku, a to zejména proto, Ze ta nalitoad histogramucetnosti
jednoduchym zfisobem vhod& popisuje rozleréni dat okolo aritmetického fméru, na
rozdil od aritmetického fméru lIze svyhodou uit procentudlni rozdil mezi dwma
smeérodatnymi odchylkami a neprojevi se na jeji hoédn&vazistaticka slozka, kdeZzto
u aritmetického pmeéru ano, zejména u inddkostnich snimai.
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Obr. 16 Porovnani srrodatnych odchylek z nefiltrovanych dat u snfiimge svislém sénu
na p'edni loziskové ki
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Obr. 17 Porovnani srrodatnych odchylek z nefiltrovanych dat u snfinae svislém senu
na zadni loziskové Aki
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Obr. 18 Porovnani srrodatnych odchylek z nefiltrovanych dat u snfinaa rdmu podvozku
V pFicném srdru

Naobr. 16, obr. 17 a obr. 18 jsou na ukadzku zobrazeny &mdatné odchylky vSech
soubofi jeSt pred filtrovanim dat. Mezi ¢kterymi ze smirodatnych odchylek, zejména
Vv pricném sndru, je dost podstatny rozdil, coz se aletmito po nasledné filtraci.
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K filtraci s dolni propusti bylo nutnéfigrocit kvali charakteristikam induknostnich
snima&u. ProtoZe byla charakteristika kazdého z vyhodnangeh induknostnich snimsi
rozdilnd, byly rozdilné i frekvence, jimiz se fitralo v dolni propusti. Vzhledem k tomu,
Ze byla porovnavana mezi sebou data ze dvou ghjnradukénostniho a piezoelektrického,
bylo poteba Zzfiltrovat také data piezoelektrického snima to stejnou filtrovaci frekvenci
v dolni propusti jako u indukostniho snim&, s nimz rél byt dany piezoelektricky sninia
porovnavan. Pokud se maji porovnavat data ze dwvionasi, musi byt jejich data zfiltrovana
stejnym z@isobem a stejnou frekvenci.

V tab. 4 jsou zobrazeny filtrovaci frekvence dolni propugtniz byla filtrovana data
Z uvedenych sninga.

Tab. 4 Snima&e a filtrovaci frekvence

Snim& |Oznaeni| Filtr

B12/1000 s2 350 Hz
Ki piezo s9 350 Hz
B12/500 s12 150 Hz
Ki piezo s10 150 Hz
B12/200 s7 75 Hz
Ki piezo sll 75 Hz

N

Data byla zfiltrovana filtrovacim programeritery je k dispozici na Dislokovaném
pracovisti vCeské TFebové. Nasledh bylo poteba odstranit prvnich 5 sekund datového
zadznamu u kazdého souboru twddu pa@ateniho zkresleni filtrovacim programemii P
vyhodnocovani bylo postupovano stejako u nefiltrovanych dat. Na zakkadestu dobré
shody byla opt zamitnuta hypotéz,.

Jako hlavni statisticka charakteristika porovnani opt poslouzi sirodatna odchylka.
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Obr. 19 Porovnani srrodatnych odchylek z dat filtrovanych dolni propusinduk‘nostniho
a piezoelektrického sninia
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Obr. 20 Porovnani srrodatnych odchylek z dat filtrovanych dolni propusinduk’nostniho
a piezoelektrického sninia
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Obr. 21 Porovnani srrodatnych odchylek z dat filtrovanych dolni propusinduk’nostniho
a piezoelektrického snin&a

Naobr. 19, obr. 20 a obr. 21 jsou porovnavany sénodatné odchylky induiostnich
a piezoelektrickych sninta. Je Zejmé, Ze na rozdil od smodatnych odchylek z dat
pied filtraci jsou mezi simodatnymi odchylkami dat po filtraci podstatmensSi rozdily.
Procentualni srovnani je provedeno v nasledujigitdde.

Na z&klad vyhodnoceni filtrovanych dat s dolni propusti éltmevanych dat nize dojit
ke srovnani jejich statistickych charakteristik aibgght dat. Pro ilustraci posta ukazka
srovnani statistickych charakteristik dat jednohiorgte v jednom réficim dseku.

Tab. 5 Statistické charakteristiky/pd a po filtraci u dat ze souboru M05_355-390 pro
snima’ s7

Statistické charakteristiky | pied filtraci | po filtraci %

Pocet dat 36000 360000 0%
0.15% kvantil -12,413 -8,210, 34%
2.5% kvantil -7,364 -5,271]  28%
Median -0,015 -0,008 47%
97.5% kvantil 7,423 5279 29%
99.85% kvantil 12,083 8,006 34%
Smérodatna odchylka 3,761 2,662 29%
Minimum -19,782) -11,0120  44%
Maximum 20,289 10,597 48%
Aritmeticky pr amér 0,000 0,000 0%
Koeficient Sikmosti 0,001 -0,009| 1000%
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Koeficient $picatosti | 0,473 0,151 68%)

V tabulce jsou znazoény hodnoty ped a po filtraci s dolni propusti. VEetim sloupci
je pak jejich procentualni rozdil. Protoze se urditanych soubdr kvili pocatenimu
zkresleni filtrovacim programiezavalo prvnich 5 sekund, bylo nutné toté&aitdpro potebu
porovnani mezi datyipd filtraci a po filtraci s dolni propusti u nafivanych dat. Tim
se u nefiltrovanych dat taktéZz zmensSitpbdat ze 42 000 na 36 000.

Odfiltrovanim vysSich frekvenci se hodnoty kvanfil15 % a 2.5 % zvysily asi 0 30 %,
naopak hodnoty kvantil97.5 % a 99.85 % se snizily asi 0 30 %. Takté&edatna odchylka
se snizila o necelych 30 %. Aritmetickyap®r se nezrdnil. Maximum, resp. minimum
se snizilo, resp. zvysilo asi 0 45 %.

Naobr. 22 je vidét rozdil v paibézich dat ped a po filtraci je$t pred vycentrovanim
v ramci vybranéh@asového useku 0.15 sekundy. Na prvni pohled jen@atysSi frekvence
nefiltrovanych dat na rozdil od dat filtrovanych.

15 — pred filtraci
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) T S|
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o
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—15 T T T T T T T
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Obr. 22 Porovnani piibehi: dat ped a po filtraci u snimé& s7 ze souboru M05_355-390

Pro tuto praci je nejpodsta§si statistickou charakteristikou gmdatna odchylka.

Proto je na migt aby byly zobrazeny procentudlini rozdily mezi¢smdatnou odchylkou
pied filtraci a po filtraci s dolni propusti.
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Obr. 23 Porovnani procentualnich rozdimezi srrodatnymi odchylkami sninia s2 a s9
pred a po filtraci (svisly san)

Z obr. 23 je Zejmé, Ze procentualni rozdil srodatnych odchylek u dat ze snitha2 a
s9 klesl, a to v giméru u vSech soub@rz 5 % na 2 %.
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Obr. 24 Porovnani procentualnich rozditmezi srrodatnymi odchylkami sninias10 a s12
pred a po filtraci (svisly san)
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U dat ze snimai s10 a s12 se fomérny procentudlni rozdil jejich strodatnych
odchylek zmgnil z -9% na -6 % (viobr. 24).
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Obr. 25 Porovnani procentualnich rozditmezi srrodatnymi odchylkami sniriés7 a s11
pred a po filtraci (Ficny sner)

A nakonec u dat ze snitas7 a sll byl procentudlni rozdil meziéauatnymi

odchylkami ged filtraci nejetsi — pameérné asi 53 % Po filtraci pak klesl na -3 %, coiza

byt dano tim, Ze byly filtrovany nejnizsi frekventtidiz u induknostniho snim# dochazelo
pii vySSi frekvencich, které byly pogdodfiltrovany, k velkému zkresleni.
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5. Vliv typu filtru na vyhodnocena data

Vzhledem k frekveéni charakteristice piezoelektrického snémabylo nutno proveést
filtraci s pasmovou propusti, kteracka owftit, k jaké chyls dochazi u piezoelektrického
snima&e ve statistickych charakteristiki ponechani nizkofrekvenich slozek.

Filtrovany byly ot zakladni soubory stejnym filtrovacim programendlponasledujici
tabulky.

Tab. 6 Tabulka jednotlivych snirda a filtrovacich frekvenci

Snim& | Oznaeni Filtr

B12/1000 s2 1 - 350 HZ
Ki piezo s9 1-350 Hz
B12/500 s12 1- 150 Hg
Ki piezo s10 1-150 H;
B12/200 s7 1-75Hz
Ki piezo sl1 1-75Hz

V tomto p@ipact je filtrace v dolni hranici limitovana charaktdik®u piezoelektrickych
snim&u (vSechny ii jsou stejné a maji stejné vlastnosti) a v horrdnkti jednotlivymi
charakteristikami indutnostnich snimai (B12/1000, B12/500 a B12/200).

Po provedeni filtrace byloidba ot ofiznout prvnich 5 sekund datového zaznamu
z kazdého rreného Useku ze stejnéhivddu jako po filtraci s dolni propusti. Vlivem tdio
typu filtrace se odstranila kvazistatick& slozka, asledkem c¢ehoz
se aritmetické gimery vSech soubadr priblizily k nule. Ve svislém sgru se pohybovaly
v rozmezi(-0,015;0,005), v piicném sndru (-0,002;0,002). Poté doSlo k vyhodnoceni dat
analogicky jako u fedchozich fipadi. HypotézaH, o normalnim rozéleni byla na hladi&
0.05 % spolehlivosti zamitnuta.

Jako hodnotici kritérium daného souboru poslouiredatna odchylka. P srovnavani
smerodatnych odchylek stejnych snitiave svislém sgru byly procentudlni rozdily
do 0.1 %. V picném smdru byly procentualni rozdily ve smodatnych odchylkéach
maximalrée do 3 %, kromi snim&e sl11 opt ze souboru M03_645-680, kde procentualni
rozdil ¢inil skoro 16 %, absolutni rozdi#dhto dvou srdrodatnych odchylek se rovna hodéot
asi 0.361 mfis

Z vySe uvedeného plyne, Ze hodnoty statistickyclarateristik se nijak vyrazn
nezneénily. Navic @ méteni zrychleni na Zelezmiim vozidle secasgji pouzivaji
indukénostni snimée, v disledkucehoz Ize povazovat filtraci s dolni propusti zatdasgici,

N

™
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a proto se bude aZz na jednu vyjimku v dalSich k#mh pracovat s daty filtrovanymi dolni
propusti.
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6. Porovnani statistickych charakteristik naméirenych dat
z ruznych typi snimatu

V této kapitole bude porovnavan na zéaklastatistickych charakteristik indtkostni
a piezoelektricky sninga V piipad svislého snru se bude jednat o par snitana gedni
loZiskové skini ve snéru jizdy (B12/1000 a piezoelektricky) a na zadrdidové skini
ve snéru jizdy (B12/500 a piezoelektricky), ufipného smru o par B12/200
a piezoelektricky snindaumistny na ramu podvozku.

Pro nazornou ukazku byla vybrana data ze saubhd®5 355-390, M20 1448-1462
a M23 230-265 proto, aby se v prvnimipact ukazaly rozdily fi jizd¢ v ptimé koleji
rychlosti 160 km/h na modernizované trati, v druhéiipact pri jizdé v oblouku
na modernizované trati a kaim¢ ve fetim gipact na nemodernizované tratiipizde
rychlosti 120 km/h.

6.1. Porovnani snima&ua s2 a s9 (svisly skr; p fedni loZziskova
sk¥in ve snéru jizdy)

Tab. 7 Tabulka statistickych charakteristik
Soubor MO5_355-390 | M20_1448-146p  M23_230-265
Snimat s2 s9 s2 s9 s2 s9
Potet dat 36000 36000 10800 10800 36000 36000
0.15% kvantil -40,724 -40,188 -21,384 -20,061] -109,086 -109,902
2.5% kvantil -22,647/-21,359 -10,924 -10,502) -35,560 -35,648
Median 0,066/ 0,368 -0,017 -0,049] 0,464 0,482
97.5% kvantil 22,550 21,960 11,794 11,099 33,223 33,269
99.85% kvantil 36,850 36,602 22,873 21,037 77,346 78,305
Smerodatna odchylka 11,821] 11,437 5,772 5,322 18,363 18,331
Minimum -100,250 -95,863 -36,846 -34,668 -192,840 -194,097
Maximum 83,099 79,089 36,877 31,839 178,237 182,606
Aritmeticky pr imér 0,000 0,0000 0,000 0,000 0,000 0,000
Koeficient Sikmosti -0,135/ -0,117| 0,095 0,086/ -0,798 -0,852
Koeficient Spicatosti 1,194 1,036 1,759 1,609 8,901 9,419

V prvnim pgipad se sndrodatné odchylky lisi asi o 3 %, kvantily, vyjm& 26 kvantilu,

u kterého se jedna asi 0 6 %, maji rozdily do 3rfximum a minimum maximatb %.

Ve druhém pipad se smdrodatné odchylky liSi asi o 8 %. U kvaiitijsou rozdily

do 8 %, rozdily mezi minimy jsou asi 6 % a mezi maxjsou 14 %.
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Ve ftretim gipad® maji veSkeré vySe jmenované statistické charalkgrmezi sebou
rozdil do 3 %.

Na néasledujicich obrazcich jsou na ukazku zobrazwfigehy nevycentrovanych dat
ve vybranéntasovém useku 0.16z kazdého souboru.
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Obr. 26 Porovnani piibehii ve svislém sénu u sniméaiz na pedni loZiskové ki
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Obr. 27 Porovnani piibehi: ve svislém senu u snimaiz na pedni loziskové ski
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Obr. 28 Porovnani piibehi: ve svislém senu u snimaiz na p-edni loziskové ski

6.2. Porovnani snimaia s12 a s10 (svisly sén; zadni loZiskova
skiin ve snéru jizdy)

Tab. 8 Tabulka statistickych charakteristik

Soubor MO5 355-390 M20 1448-146P M23 230-265
Snimat s12 s10 s12 s10 s12 s10
Pocet dat 36000 36000 10800, 10800f 36000 36000
0.15% kvantil -32,375 -34,612 -15,007| -15,929 -79,530 -87,700
2.5% kvantil -18,254 -19,309 -9,245 -9,952( -21,571 -23,821
Median -0,075 -0,048 -0,030, -0,069 0,217 0,249
97.5% kvantil 18,818 19,964 9,091 9,758 20,286 22,329
99.85% kvantil 30,717, 32,490 13,946 14,994 49,499 53,622
Smérodatna odchylka| 10,250 10,821 4,865 5,255 11,544 12,622
Minimum -78,355 -80,99¢ -20,838 -22,219 -119,301 -132,261
Maximum 49,570 54,278 17,570 18,594 114,405 124,193
Aritmeticky pr amér 0,000, 0,000, 0,000 0,000 0,000 0,000
Koeficient Sikmosti -0,047, -0,037] -0,034, -0,023 -1,181] -1,181
Koeficient Spicatosti 0,254 0,179 -0,214] -0,247| 12,413 12,449

V prvnim gipad je rozdil mezi srodatnymi odchylkami asi 6 %, v dolnich kvantilech
i hornich kvantilech okolo 6 %. Rozdily mezi maximyninimy jsou do 10 %.

Ve druhém pipack jsou veSkeré rozdily do 8 %.
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A nakonec veittim gipact jsou rozdily na rozdil odipdchoziho paru sniré nejwtsi.

Smerodatné odchylky se liSi o 9 %, rozdil mezi kvaptimaximy a minimy je
do 11 %.

Na néasledujicich obrazcich jsou na ukazku zobrazwfigehy nevycentrovanych dat
ve vybranéntasovém useku 0.15 sekund z kazdého souboru.
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Obr. 29 Porovnani piibehi: ve svislém seénu u sniméi na zadni loziskove &ki
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Obr. 30 Porovnani piibehi: ve svislém seénu u sniméi na zadni loziskové &ki
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Obr. 31 Porovnani piibehi: ve svislém seénu u sniméi na zadni loziskové &ki

6.3. Porovnani snimai s7 a s11 (piény smér; ram podvozku)

Tab. 9 Tabulka statistickych charakteristik

Soubor MO5 355-390 M20 1448-146p M23 230-265
Snimaé s7 sl1 s7 sl1 s7 sl1l]
Poket dat 36000 36000, 10800 10800f 36000 36000
0.15% kvantil -8,210| -8,296| -2,644| -2,693 -9,649 -10,491
2.5% kvantil -5,272| -5,286( -1,631 -1,657| -5,523 -5,789
Median -0,008 0,005 -0,008 -0,002] 0,019 0,008
97.5% kvantil 5,279, 5,232 1,625 1,666 5,372 5,703
99.85% kvantil 8,006/ 7,940 2,467 2,403 9,087 9,446
Smérodatna odchylka 2,662 2,672 0,830 0,843 2,735 2,879
Minimum -11,013 -11,622 -4,132] -4,187| -13,034{ -13,777
Maximum 10,597 10,696 3,395 3,508 15,899 16,790
Aritmeticky pr amér 0,000, 0,000f 0,000, 0,000f 0,000 0,000
Koeficient Sikmosti -0,009] -0,026( -0,017 -0,033 -0,034| -0,045
Koeficient Spi¢atosti 0,151 0,128/ 0,278 0,227/ 0,840, 0,887

V prvnim gipac se smrodatné odchylky liSi az v hodriosetin. Rozdily mezi minimy

jsou asi 6 %, zbytek charakteristik méa rozdil da.1

Ve druhém pipact je rozdil smrodatnych odchylek asi 2 %, ostatni statistické

charakteristiky se liSi okolo 2 %.

Ve tretim gipadt se smdrodatné odchylky liSi asi 0 5 %, ostatni charaktéwy do 9 %.
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Na nasledujicich obrazcich jsou na ukazku zobrazmfigéhy nevycentrovanych dat
ve vybranéntasovém Useku 0.15 sekund z kazdého souboru.
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Obr. 32 Porovnani piibehi: v prichém srdru u sniméuz na ramu podvozku
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Obr. 33 Porovnani piibehi: v pfichém sréru u snimé na ramu podvozku
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Obr. 34 Porovnani piitbehi: v prichém srdru u sniméuz na ramu podvozku

6.4. Koeficienty korelace

Nyni dojde k ukeni vzajemné zavislosti mezi daty ze snitnan¢ticich na jednom
meticim mis€ za pomoci korekniho koeficientu. Ten byl vy@itan v programu MS Excel
2003 statistickou funkci, ktera funguje na stejn@mcipu jako vztah (5).

Na obr. 35, obr. 36 aobr. 37 jsou ukazany koretai koeficienty mezi induknostnimi
a piezoelektrickymi snintda Na zaklad teorie Izeftici, Zze mezi daty z indwkostnich
snima&na a daty z piezoelektrickych snitftaexistuje v drtivé ¥tSiné funkeni zavislost, ve
zbylych gipadech se jedna o velmdshy vztah mezi daty z tohoto typu snifina
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Obr. 37 Korelacni koeficienty mezi daty z indinostniho (s7) a piezoelektrického snéma
(s9) umisiného na ramu podvozkwhrci prichy sn@r zrychleni

6.5. Porovnani snimai s9 a s10 (svisly sin)

V zawrecné c¢asti kapitoly, ktera se zabyva porovnanim stakigtib charakteristik
z raiznych tym snim&ut, budou porovnany, na rozdil odepchozich if podkapitol, dva
naprosto shodné piezoelektrické sndmaz nichz prvni (s9) se nachazi neadmi loZiskové
skiini ve snéru jizdy a druhy (s10) na zadni loZiskovéiskve sngru jizdy.

Data byla zfiltrovana filtrovacim programem s pasow propusti 1- 450 Hz (tentokrat
na zaklad charakteristiky piezoelektrickych snitiid. Nasled® bylo ogét ofiznuto prvnich 5
sekund z datového zaznamu a byly ziskany statéstitiarakteristiky stejny Zgobem jako
v piredchozich fipadech. Vtomto ippad budou zakladnimi srovnavacimi Kkritérii
smerodatna odchylka, 0.15 % kvantil a 99.85 % kvantil.

Na obr. 38 az obr. 41 jsou zobrazeny s#énodatné odchylky, resp. kvantily ¥imé
koleji. Rozdily mezi srodatnymi odchylkami jsou maximaré % vyjma snirodatnych
odchylek u souboru M13 1005-1040, u ktergohi rozdil téng 30 %. Procentualni rozdil
mezi kvantily je do 10 %, veétSirg pripadi vSak do 5 %, afi vyjma souboru M13_1005-
1040, kde se jedna o 30 %.

V ramci této prace se nepdda zjistit pricinu velkych procentualnich rozdil
ve statistickych charakteristikach dat ze soulddit3 1005-1040, a to ani vigsézich dat.
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Obr. 38 Porovnani srerodatnych odchylek u piezoelektrickych snfimee svislém sénu
v pFimé koleji
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Obr. 39 Porovnani srerodatnych odchylek u piezoelektrickych snfimee svislém sénu v
oblouku

Naobr. 40 a obr. 41 jsou zobrazeny sénodatné odchylky, resp. kvantily 0.15 %
a 99.85 % svislého zrychleniigizdé v oblouku. Procentualni rozdily ve &rmadatnych
odchylkach jsou ugkterych dat az 60 %, a to ze soub&03_1093-1118, M20 1111-1130
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a M20_1412-1429. Vzhledem k tomu, Ze se jednaldlouky, kde se vyraznv pribézich
projevovala vysokofrekvemi sloZzka pravépodobr zpisobena vinkovistosti vriti
kolejnice, existovalo podéeni, Ze préd¥ ta ma vliv na velky rozdil mezi swrodatnymi
odchylkami u &chto soubat.

Proto bylo gikro¢eno je& k jedné filtraci, tentokrat s pasmovou propusti 150 Hz,
kterd ntla odstranit vysokofrekveini slozky. Pedpoklad se ale nepotvrdil, naopak rozdily
se jesk prohloubily az k 65 %.

Pricinu rozdifi lze tedy patré hledat v rozdilném postaveni obou kol podvozku
v oblouku. Prav&podobré by se tak daly srovnavat jenom hi&tad oblouky o stejném
polonmgru na nemodernizované a modernizované trati a p@dob

B s9 - 0.15% kvantil

B s9 - 99.85% kvantil

100 0Js10 - 0.15% kvantil
80 —— 010 - 99.85% kvan =

60

%WWWW 1 10

20 95- 3L M05] 355- LMosL | Mas| 3| Mi9l595- M23] 230-
40| © 1420-1455 | 300  1095-11251405-14301005-1040 630
-60
-80
-100 — L
-120

N
(o2
(61]

kvantil [m/s?]

nazev souboru

Obr. 40 Porovnani kvantil u piezoelektrickych sniriave svislém senu v piimé koleji
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Obr. 41 Porovnani kvantil u piezoelektrickych sniriave svislém sénu v oblouku
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Obr. 42 Korelacni koeficienty mezi daty narmenymi na pedni loZziskoveé gki a na zadni
loZiskové skni.

Na predchozim obrazku jsou zndzény korel@ni koeficienty mezi daty natrenymi
na gedni loziskové ghni a na zadni loZiskové 8ki v piimé koleji. Postup byl takovy, Ze na
z&klad rychlosti jizdy a vzdalenosti loZiskovychigki, byla data zigdni a zadni loZiskové
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skiiné srovnana vedle sebe programu MS Excel 2003 talpnas hodnota obou datovych
zadznand odpovidala peateni drdze pedni loZiskové gkné. Hodnota koreléniho
koeficientu byla ufena pomoci statistické funkce.

Pri rychlosti 120 km/h na nemodernizované trati nabgjiS€na Zadna zavislost.fiP
rychlosti 140 km/h na modernizované trati uz bylajadnoho z datovych souhor
zaznamenéana hodnota 0,26. A nakoné&c rpchlosti 160 km/h na modernizované trati
korelani koeficienty u vSech datovych soub@iesahli hodnotu 0,5, coz znamena, Ze mezi
daty existuje velmidgsny vztah.

V oblouku nebyla zji$na zavislost mezi daty Z¢xni a zadni loZiskové 8ke.
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7. Porovnani statistickych charakteristik naméirenych dat
z raznych jizd

V této kapitole budou porovnavany zejménasdatné odchylky a 0.15 % a 99.85 %
kvantily z jednotlivych jizd mezi sebou duv primé koleji, kde bude sledovana jejich
zavislost na rychlosti jizdy, nebo v oblouku, kdedé naopak sledovéana jejich zavislost
na polongru oblouku.

7.1. ZAavislost na rychlosti

@ s2 (induknostni)

B s9 (piezoelektricky)
0 s12 (induknostni)
[Js10 (piezoelektrick
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(6]
|
|

o

120 km/h 120 km/lh 140 km/h 140 km/h 140 km/h 160 km/h &®BOh| 160 km/h

MO5_ |M23 230+ MO5_ |M19 595: M13_ MOl _595: MO03_ |MO5 355
1405-1430 265 1095-1125 630 |1005-1040 630 |1420-1455 390

rychlost jizdy

Obr. 43 Porovnani srrodatnych odchylek vSech sniffiare svislém sénu pri ruznych
rychlostech jizdy

Pti rychlosti jizdy 120 km/h na nemodernizované tiai pohybuje u sninté& s2 a s9
pramérna sngrodatna odchylka okolo 20 mi/sRozdil asi 5 mfsmezi tmito dwma Useky
muze byt ziisoben rozdilnym stavem svrsku.

Pti rychlosti jizdy 140 km/h je s#modatna odchylka u snirda s2 a s9 na rozdil
od mitenych Gsek s rychlosti jizdy 120 km/h jen kolem 7 f/soZ je oviem dano tim, Ze
na rozdil od Useks tra’ovou rychlosti 120 km/h se jedna o modernizovamefi Rozdily
mezi jednotlivymi Useky jsou minimalni.

Zato [ tratové rychlosti 160 km/h je sice smodatna odchylka gmerne 9 m/s
u snim&ua s2 a s9, coz by teoreticky odpovidali@gpokladu, zZ&im vyssi je rychlost, tim
vySSi je také sirodatna odchylka, ale rozdil mezi Useky M01_595-30103 1420-1455
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a usekem MO05_355-390 je asi 30 %. Podlgbgmu dat je pravépbodobné, Ze rozdil je
zpasoben horsi kvalitou svrSku u iseku M05_355-390.

Co se tg¢e snimaa s12 a s10, tak komeiitk nim by byl podobny jako u snira s2
a s9. Nizsi hodnota smmodatnych odchylek je Zigobena niZzsi filtrovaci frekvenci (150 Hz
namisto 350 Hz u snima s2 a s9)¢imz doSlo k odfiltrovani &kterych slozek, které jsou
naopak u snint s2 a s9 v hodnoceni zahrnuty.

N?A"O @ s7 (induknostni)
E 35 B s11 (piezoelektricky
g 3,0
22,51
(&)
82,0+
£1,5
3

S 1,0+

205
(72}
0,0

120 km/hl 120 km/h 140 km/h 140 km/h 140 km/h 160 km/h R@dh| 160 km/h

MO1_595: MO3_ |MO05_355:

390

MO5_ |M23 230+ MO5_
1405-1430 265

M19 595: M13_

rychlost jizdy

Obr. 44 Porovnani srrodatnych odchylek vSech sniftiar pFicném srdru pri riznych
rychlostech jizdy

V piicném smdru se pi tratove rychlosti 120 km/h na nemodernizované tratiypoife
hodnota srérodatné odchylky okolo 3 nfisrozdily mezi oBma tseky jsou minimalni.

Pii tratové rychlosti 140 km/h se smodatnd odchylka pohybuje okolo 1,5 fmifsa
modernizované trati, cozZ je asi polovina hodnotyreatatné odchylky i tratové rychlosti
120 km/h, ale na nemodernizované trati.

Pii trafové rychlosti 160 km/h je sice (pnérna sngrodatné odchylka okolo 2 nfls
ale procentualni rozdil mezi Usekem MO01 595-630 A3 M420-1455 je asi 32 %
a mezi Gsekem M05_355-390 a M03_1420-1455 42% atbsasi 1,1 m/s
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O s2 - 0.15% kvantil

B s2 - 99.85% kvanti
100 0 s9 - 0.15% kvantil
0 s9 - 99.85% kvanti

kvantil [m/s2]

-100 -

-150

rychlost jizdy

Obr. 45 Porovnani 0,15 % kvantilu a 99,85 % kvantilu visléyn smaru u snimai s2 a s9

Naobr. 45 je znazorsino porovnani kvantil 0,15% a 99,85%iprychlostech jizdy 120,
140 a 160 km/h u snim& s2 a s9. (Porovnani u snithiasl2 a s10 neni nutné,
protoZe hodnoty se od hodnot ze snitns? a s9 filiS neliSily.) Na prvni pohled je markantni
rozdil mezi hodnotami obou kvaritipii tratové rychlosti 120 km/h oproti ¢lma kvantitim
pii rychlostech jizdy 140 a 160 km/h. Je toiz&ipéno tim, Ze Useky s tfavou rychlosti 120

km/h jsou nemodernizované, oproti tomu uUseky s lpgth jizdy nad 140 km/h jsou
modernizované.

Procentualni rozdil mezi Useky s rychlosti jizdyO1BRm/h na staré trati a uUseky
s rychlosti jizdy 140 km/h je t&h80 % v kvantilu 0,15 % a t&h70 % v kvantilu 99,85 %.
Procentualni rozdil mezi Useky s rychlosti jiz@&0) km/h na staré trati a 160 km/h na nové
trati je v obou vySe zmovanych kvantilech asi o 10 % menSi neZedghozim fipack.

Rozdily mezi Useky s rychlosti jizdy 140 km/h a0 1&n/h jsou nepatrné, vesm

odpovidajici pedpokladu, z€&im veétSi je rychlost, tim #Si je rozdil mezi dolnim a hornim
kvantilem.
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Obr. 46 Porovnani 0,15 % kvantilu a 99,85 % kvantilu ¥& ipem smdru u snimai: s7 a s11

Porovnani kvantil 0,15 % a 99,85 % ip rychlostech jizdy 120, 140 a 160 km/h
Vv pficném sndru u snimana s7 a s11 je znazamno naobr. 46. V tomto gipact neni rozdil
mezi olgma kvantily i rychlosti jizdy 120 km/h a mezi ¢ma kvantily g rychlostech jizdy
140 a 160 km/h takovy jako ve 8m svislém.

Procentualni rozdil mezi Useky s rychlosti jizd30lkm/h na nemodernizované trati
a useky s rychlosti jizdy 140 km/h je okolo 50 % jakvantilu 0,15 %, tak i v kvantilu
99,85 %. Procentualni rozdil mezi Useky sdvau rychlosti 120 km/h na nemodernizované
trati a 160 km/h na modernizované trati je v ob@devzmhovanych kvantilech necelych
40 %.

7.2. Zavislost na polongru oblouku

V piedchozi kapitole se porovnavaldigmé a svislé zrychlenitpraznych rychlostech
na usecich otzné kvalit svrSku v pimé koleji. Nyni bude nasledovat analyza vystegk
jizdé obloukem.
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Obr. 47 Porovnani srerodatnych odchylek vSech sniftiave svislém senu v oblouku

Naobr. 47 je znazorgno porovnani vsech sniave svislém sriru zrychleni. Rozdily
mezi parem nafgdni loziskové sikni (s2 a s9) a na zadni loZiskové&isk (s12 a s10) lze
zdavodnit tim, Ze byly filtrovany jinou frekvenci, ki byla u s12 a s10 niz&imz se u s2
a s9 projevily vysokofrekvemi slozky ovliviené pravdpodobr vinkovitosti vnikni
kolejnice. Po pokusném Zzfiltrovani dat ze snitna2 a s9 stejnou frekvenci jako u snétha
s12 a s10 byly jiz rozdily mezi nimi nepatrné. Vhto pripadt vysokofrekverini slozky
znané ovliviiuji meéteni zrychleni ve svislem smu a jejich vliv zalezi potom jenom na
filtrovaci frekvenci.

—4.0 B's7 (induknostni)
€35 B s11 (piezoelektricky

366 m 418 m 431 m 521 m

M03_1093-1118 MO03_750-801 MO03_645-680 MO03_808-843
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Obr. 48 Porovnani srrodatnych odchylek vSech snidtiave piichém srdru v oblouku
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Obr. 48 porovnava swrodatné odchylky vSech sniftiav piéicném sn&ru v oblouku.
Smérodatné odchylky v obloucich o polémn 418 m a 431 m jsou podobné, zato v oblouku
o polongru 521 m je vySSi. Rbéh dat je vtomto Useku nestacionarni, pepadiobré
vzhledem k mnohem horsi kvalisvrku nez viedchozich dvou usecich. Usek o polom
oblouku 366 m je na rozdil odrigmichozich Usekna modernizované trati, takze se s nimi
neda objektivé porovnavat. Je zde uveden jen proto, Ze pochatepeeho réreni.
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Obr. 49 Porovnani srrodatnych odchylek vSech sniftiave svislém sénu v oblouku

Naobr. 49 je opt viditelny u rekterych oblouk znany rozdil mezi parem sniné (s2
a s9) na fedni loziskové gkni a parem snini@ (s12 a s10) na zadni loziskovérisk
Pricinou jsou jiz vySe zmimé vysokofrekvetni slozky. Po pokusném Zzfiltrovani paru
snim&u z predni loziskové gkné stejnou frekvenci, jakou byl filtrovan zadni par,
se snérodatna odchylkaiedniho paru vyraznpiiblizila smérodatné odchylce zadniho paru.
Pak také platilo, Z&im menSi byl polorr oblouku, tim ¥tSi byla smrodatna odchylka.
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Obr. 50 Porovnani srrodatnych odchylek vSech sniftiave piichém srdru v oblouku
Obr. 50 porovnava srrodatné odchylky sninta v pricném sndru zrychleni. Z vySe

uvedeného zobrazeni vyplyva, Zetfi€pém sndru na modernizované trati se je §odatna
odchylka nefimo unérna polongru oblouku.
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Obr. 51 Porovnani kvantil vS8ech snimai ve svislém sénu v oblouku

Obr. 51 porovnava 0.15 % a 99.85 % kvantily ve vSech ofildu ve svislém sumu
u snimat s2 a s9. (Porovnani u snitias12 a s10 neni nutné, protoZe hodnoty se od hodnot
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ze snimé&n s2 a s9 §lis neliSily). Na prvni pohled je patrny velky iz mezi Useky

0 polongru oblouku 275 m a 288 m, coz je #&méno ot vysokofrekvernimi sloZzkami.
Useky o polomru oblouku 418 m, 431 m a 521 m se nachazeji
na nemodernizované trati. Zbytek Usg& na novém svrsku.
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Obr. 52 Porovnani kvantil vSech snima: ve piicném sréru v oblouku
Obr. 52 porovnavéa 0.15 % a 99.85 % kvantily u sndthenétici pricny smer zrychleni.

Useky o poloniru oblouku 366 m, 275 m, 289 m a 466 m se nact&@nfi@dernizované trati,
ostatni pak na nemodernizované trati.
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8. Zavér

Cilem této prace bylo statisticky vyhodnotit datan&eni zrychleni na Zelezimim
vozidle a srovnat vysledky #feni tiznymi typy snimai a v iiznych Usecich trati.

Prvnic¢ast prace byla zatiena porovnavaniiznych tym snima&a. i méteni zrychleni
na Zelezninim vozidle byly sou&¥né¢ pouzity induknostni a piezoelektrické snidea
Ucelem statistického vyhodnoceni ngenych dat z obou typsnima&a bylo srovnani jejich
vysledii a vzajemné odchylky. Zakladnim srovnavacim ketéribyla smirodatna odchylka.
Prvotni vyhodnoceni dat ukazalo odchylky mezi hadmd nangienymi okEma typy snimé&i
az 80 %. Velka chyba plynggalevsim zizného frekvetniho rozsahu sninia.

Nasledsd byla data filtrovana filtry s dolni propusti, jejihodnota vychazela
z charakteristik indutnostnich snimai. Vyhodnocenim filtrovanych dat bylo zji$io
zmen3eni odchylek na maxim&lB0 %, ve ¥tSiné piipadi vSak do 5 %. Dale bylo patba
ovétit vliv nizkofrekvertnich slozek na zkresleni signalu z piezoelektribkyanimai.
Proto byla provedena filtrace s pasmovou prop¥stiiodnoceni dat filtrovanych pasmovou
propusti ukazalo odchylkyii datim filtrovanym dolni propustifadow v setinach procenta.
Pro dalSi vyhodnocovani byla krénporovnavani dvou piezoelektrickych snitinamezi
sebou pouZita data filtrovana pouze dolni propusti.

V préci byly dale srovnavany vysledkyreni piezoelektrickymi snintana lozZiskovych
skiinich prvniho a druhého dvojkoli podvozku. Dataabylhodnocena stejnym amobem
jako v predchozich fipadech. V gimé koleji byl zjiS¢n jejich pfimérny procentualni rozdil
cca 3 %. V oblouku dosahovaly odchylkg¢kdy hodnot az 60 %. Nepotvrdilo se vsak,
Ze na to maiji vliv vysokofrekveéni slozky. Lze tak pouze konstatovat, Zejizd¢ obloukem
je vlivem postaveni vozidla v oblouku podstatnydibze statistickych charakteristikach dat
nameérenych na lozZiskovych gkich prvni a druhé napravy podvozku.

DalSi ¢ast prace se zabyvala porovnavanim zrychleni¢temgch v tiznych Usecich
trat. Méfeni bylo provedeno celkem v 15 Usecich, z nichzo I v @imé koleji a 7
v oblouku. Pro &el porovnani byly vyhodnoceny Useky kimé koleji a v oblouku zvI&s

V ptimé koleji byla sledovana zavislost &wdatné odchylky a vybranych kvaitil
na rychlosti jizdy. V Usecich na modernizované i tqatakticky platila gima ungra
smerodatné odchylky (rozptylu) na rychlosti jizdy. M&@&modernizované trati bylo areni
provedeno pouze ip rychlosti jizdy 120 km/h, takZze nebylo mozné tHjiszavislost
statistickych charakteristik na rychlosti jizdy. ddmty snérodatnych odchylek nagreného
zrychleni na nemodernizované tratti gychlosti jizdy 120 km/h byly asi trojnasobryssi ve
srovnani s hodnotami na&enym na modernizované trati pychlosti jizdy 140 km/h.

V Usecich v oblouku se zjidvala zavislost semodatné odchylky a vybranych kvairitil
na polongru oblouku. Vypovidajici hodnotu porovnani snizgvalysokofrekverini slozky
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signélu v obloucich malych, rozdilna rychlost jiadjednotlivych obloucich a rozdilny stav
svrSku zejména na nemodernizované trati.
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