Příloha Smlouvy č. 1


WP5: Měření: požadavky, nastavení a přenos dat
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1 Nízkohluková podložka LOWNOISEPAD WP5 - terénní měření
Cílem měření je změřit a porovnat vliv výměny kolejnicové podložky na emise hluku při průjezdu vlaku a tlumení vibrací nebo stupeň dynamického útlumu trati (TDR).
Na měřené trati jsou vybrány a identicky vybaveny tři sousedící 80 metrové úseky (pro přiblížení znázorněno na obrázku na dvou úsecích označené na obrázku 1 jako „S1 s referenčními kolejnicovými podložkami“ a „S2 s novými kolejnicovými podložkami“. Vlaky se po  úsecích pohybovaly stejnou rychlostí beze změn (brždění, zrychlování). Drsnost kolejnic je v těchto dvou úsecích obvykle konstantní, přesto musí být tento předpoklad ověřen měřením drsnosti kolejnic podle EN 15610 – 2019. Během průjezdu vlaku budou současně v obou úsecích měřeny zvuk ve vzdálenosti 7,5 m a výšce 1,2 m a vertikální zrychlení kolejnice. 
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Obrázek 1

Měření k projektu LOWNOISEPAD proběhnou za stabilního počasí a bezvětří (rychlost větru < 5 m/s). Teplota je velmi významným faktorem ovlivňujícím dynamické chování kolejnicové podložky, proto by nemělo docházet k rozdílnému oslunění těchto dvou měřících úseků, a tedy by teplota kolejnice měla zůstat konstantní. To by mělo ověřováno po celou dobu měření. TDR a průjezdné měření by měla být provedena za stejné teploty a teplota vzduchu a paty kolejnice by měla být měřena při každém měření. 
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Je doporučeno provést minimálně 20 až 40 průjezdů vlaků, přičemž pro každý typ vlaku by mělo být provedeno minimálně 5 průjezdů. Měl by být veden záznam o typu a složení vlaku pro celý průjezd, např. lokomotiva, počet vagónů, délka vlaku a pokud možno typ brzdného systému (litina, kompozit, kotoučové brzdy). Může být vhodné instalovat kameru na sloup trolejového vedení, což umožní a usnadní uchování záznamu a ověření průjezdů dle typu vlaku.
2 Metodika
2.1 Normalizace a reference
· Průjezdy (Pass by): ISO 3095:2013 Acoustics - Railway applications - Measurement of noise emitted by rail bound vehicles.

· Stupeň dynamického útlumu trati (TDR): EN 15461+A1-2010-2: Characterisation of the dynamic properties of track sections for pass by noise measurements

· Drsnost kolejnice: EN 15610 – 2019: Railway applications - Acoustics - Rail and wheel roughness measurement related to noise generation.
2.2 Měřené parametry
2.2.1 Trať v provozu
Když je trať v provozu, projíždějící vlaky v referenčním a v dvou přilehlých 80m testovacích úsecích by měly být souběžně zaznamenány na 4 kanálech. V každém úseku bude měřen:
· Akustický tlak p(t) [Pa]: nevážený surový časový průběh akustického tlaku měřený dle ISO 3095 standardně ve vzdálenosti 7.5m od osy koleje a 1.2m nad temenem kolejnice
· a(t) [m/s2]: surový časový průběh vertikálního zrychlení kolejnice
2.2.2 Trať mimo provoz
K provedení charakterizace a ověření přilehlých 80 metrových úsecích (referenčního a dvou testovacích) je doporučeno provést bezprostředně před nebo po průjezdném měření v době, kdy je trať mimo provoz nebo je přístup k ní bezpečný, následující měření a ověření:
· Ověřte, že nejsou přítomny žádné vady kolejnice nebo svary, které by mohly narušit nebo změnit emise hluku
· Úroveň akustické drsnosti podle EN 15610: může být měřena pomocí pohyblivého nebo statického 1 m zařízení
· Stupeň dynamického útlumu trati (TDR) podle EN 15461
2.3 Měřící setup průjezdných měření
Měření budou prováděna ve třech příčných řezech:

· První příčný řez: v polovině 80 metrového referenčního úseku
· Druhý příčný řez: v polovině 80 metrového zkušebního úseku, kde jsou umístěny nové kolejnicové podložky
· Třetí příčný řez: v polovině 80 metrového zkušebního úseku, kde jsou umístěny nové kolejnicové podložky
Na obrázku 2 je zobrazena dráha se dvěma kolejemi ukazující dva příčné řezy k měření oddělené virtuální čarou.
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Obrázek 2

V každém příčném řezu budou nainstalovány alespoň 2 z následujících senzorů:
· 1 x mikrofon ve vzdálenosti 7,5 m od osy koleje a 1,2m nad temenem kolejnice 
· 1 x akcelerometr vertikálně na spodní straně pražce uprostřed kolejnice.
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Vzdálená st.
Přilehlá st.
Obrázek 3: Umístění mikrofonu
Jak je ukázáno na obrázku 3, existují dvě možnosti umístění mikrofonu ve vzdálenosti 7,5 m od osy koleje, a to na přilehlou stranu a vzdálenou stranu ke koleji, po které projíždí vlak.  Výhodou umístění mikrofonu na vzdálenější stranu ke koleji, po které projíždí vlak, je, že „štěrkové rameno“ má menší vliv na výsledky měření a mikrofon se pravděpodobně bude nacházet na pozemku dráhy.  Nevýhodou tohoto umístění je požadavek umístění kabelu akcelerometru pod koleje. Tento setup může také vyžadovat předběžné naplánování kabeláže. Ať už je vybráno jakékoliv umístění mikrofonu, mikrofony by měly být umístěné na stejné straně a umístění by mělo být identické pro oba příčné řezy.
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Na obrázku 4 je zobrazen detail instalace akcelerometru. Střed úseku by měl být uprostřed vzdálenosti mezi dvěma pražci, jak ukazuje obrázek vpravo.
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Obrázek 4: Instalace Akcelerometru 

Je také důležité, aby rozměry příčných řezů (svislé i vodorovné), kde je umístěn mikrofon,  byly shodné v obou měřených úsecích zmíněných výše: stejná šířka štěrku a převýšení (rozměry A, B a C – ukázáno na Obrázku 5), ale také převýšení vůči pozici mikrofonu (rozměr D – ukázáno na Obrázku 5). Kromě toho ne pouze rozměry, ale také okolí by mělo být co nejpodobnější: zvláštní pozornost by měla být věnována faktorům, které ovlivní akustické vlastnosti, například pohltivost a odrazivost. Ve vzdálenosti do 22 m kolem mikrofonů by se neměly nacházet žádné překážky, například skříně, budovy a zpevněné povrchy. Zároveň se snažte udržet odstup od sloupů trakčního vedení, protože odrazy zvuku od nich mohou ovlivnit zachycený akustický tlak v případě, že vzdálenost mezi takovým sloupem a mikrofonem je menší než 1m.
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Obrázek 5
2.4 Vybavení potřebné k průjezdnému měření
Každá část akustického vybavení by měla splnit požadavky třídy 1 specifikované v IEC 61672-1:2002 (ČSN EN 61672-1:2003).
Zvukový kalibrátor musí splnit požadavky třídy 1 podle IEC 60942:2003. Vyhovění  zvukového kalibrátoru požadavkům IEC 60942:2003 by mělo být ověřeno alespoň jednou za rok. Vyhovění všech zařízení požadavkům IEC 61672-1:2002 a IEC 61672-2:2003 by mělo být ověřeno alespoň každé dva roky. Datum posledního ověření vyhovění požadavkům daných norem by mělo být zaznamenáno. 

Všesměrové mikrofony se musí používat ve frekvenčním rozsahu do alespoň 10 kHz. V obou úsecích by měla být použita podobná ochrana proti větru.
Doporučuje se u zařízení dodržet požadavky ISO3095 s přihlédnutím k následujícím bodům, aby se předešlo odchylkám ve shromážděných datech.
· Používejte vždy stejný typ a rozsah citlivosti akcelerometrů a mikrofonů v obou úsecích, abyste se vyhnuli odchylkám na úrovni snímače (např. upevnění senzoru na koleje a ochrana proti větru na mikrofonu by se neměla lišit).
· Používejte jeden, minimálně 4 kanálový, systém sběru dat, který zachytává všechny signály současně  při stejné vzorkovací frekvenci
· Kalibrujte mikrofony následujícími hodnotami před, v průběhu a po měření: 94 dB ref 20µPa (= 1 pascal) nebo 114 dB ref 20µPa (= 10 pascalů). Kalibrační záznamy jsou důležité a budou použity při zpracování. 

Obrázek 6 ukazuje možnost instalace vybavení a kabeláže. Když je systém sběru dat umístěn doprostřed 200m měřícího úseku, jsou potřeba pro zachycení všech signálů najednou položit celkem čtyři alespoň 50m dlouhé kabely 

Obrázek 6: Instalace vybavení a kabeláže
· Zařízení pro záznam dat může být libovolného typu, ale doporučuje se použít 24-bitový A/D konvertor s automatickým vyhlazovacím filtrem.
· Je vyžadována minimální vzorkovací frekvence 25kHz, což má za následek minimální šířku pásma min 10 kHz. Rychlost vlaku bude spočítána na základě záznamu  na jednotlivých měřících místech případně bude měřena radarem.
2.5 Kalibrace senzorů a citlivost
Pro zpracování kalibračních dat je třeba zaznamenat, uložit a označit následující položky. Poté lze naměřený signál/hluk ověřit pomocí těchto kalibračních dat. 
· Pro akcelerometry: citlivost (m/s²/volt nebo mVolt/g) a frekvenční rozsah (kalibrační list)
· Pro mikrofony: kalibrační list (mVolt/Pa a frekvenční rozsah) stejně jako surová, nefiltrovaná data během kalibrace


· Návrh citlivosti senzoru: 
· pro akcelerometry: 10mVolt/g
· pro mikrofony: 50mVolt/Pa
2.6 Data/datové formáty požadované k odevzdání v rámci projektu
1) Příčný řez a pohled s rozměry včetně schématu s umístěním senzorů, akustické situace (s popisem okolí, např: tráva, asfalt, štěrk, dlažba)
2) Seznam zaznamenaných vlaků s datovou značkou (datum,čas), typ vlaku a naměřenou teplotu
3) Surová data průjezdných měření (1 záznam nebo soubor/průjezd)

Slovo data vyjadřuje surové, nefiltrované a nevážené simultánně naměřené vertikální zrychlení kolejnice a akustický tlak získané na třech přilehlých 80 metrových testovacích úsecích, tedy 6 kanálů.
Mnoho zařízení pro ukládání dat dnes může ukládat data v binárním formátu, podívejte se prosím do manuálu, který vám poskytne více informací ohledně datového formátu, ve kterém zařízení zapisuje. Data by měla být zaznamenána pro každý kanál s datovou značkou. Pokud jsou nasbíraná data zapsána jako voltáž, musí být provedena kalibrace založená na citlivosti senzoru nebo kalibrace signálu. K načtení vícekanálových dat do softwaru, který bude použit ke zpracování dat členů projektu, bude použit konvertor dat. Některé zapisovače dat mají také konvertor dat, který dokáže uložit data do standardních formátů jako wav, UFF, txt, ascii atd. 
Kalibrační signál bude ověřením konvertoru dat, např: 1000hz 94dB signál by měl vést na čistou sinovou vlnu s akustickým tlakem 1 Pascal.
Před provedením skutečných testů se doporučuje sdílet některá data z přípravných testů sdílet s Wardem Verhelstem pro ověření. Kromě toho se očekává, že bude požadován kontrolní seznam nebo bude připraven standardní záznamový list měření a před testy bude získán souhlas po konzultaci s Wardem.
4) Data dynamického útlumu a kolejnicové drsnosti podle §2.1

Příklad průjezdného měření využívajícího čtyř kanálový simultánní záznam je ukázán níže.


Zrychlení měřené na kolejnici (akcelerace): Úsek S1


Akustický tlak: Úsek S1


Zrychlení měřené na kolejnici (akcelerace): Úsek S2

Akustický tlak: Úsek S2
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