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Uvod

Na zakladé fe$eni projektu TACR v ramci vyzvy DELTA 2 &islo TM01000016 s nazvem Cenové
dostupny chytry snimaci systém pro zeleznice 4.0 byl vyvinut funkéni vzorek Cdcislo
TMO01000016-V1 ,loT Zelezniéni snimac*.

1.Navrh funkéniho vzorku

Navrh funkéniho vzorku byl zalozen na dlouholetych zkuSenostech pracovnikd na VUT v Brné
v oblasti monitorovani Zeleznic pomoci chytrych snimacich prvkd. Navrh funkéniho vzorku se
sestava z nékolika dil€ich ¢asti: vybér vhodného snimaciho prvku, navrh a vyroba elektroniky
pro digitalizaci signalu, navrh a vyroba elektroniky pro automaticky sbér dat a odesilani na
vzdaleny cloud a realizace vlastniho cloudu a serverového feSeni pro spravu, vizualizaci a
analyzu namérenych dat. Na zakladé fady predchozich experimentl byl jako vhodny senzor
zvolen piezoelektricky material zalozeny na kompozitnich PZT vlaknech, ktery nese obchodni
oznaceni MFC (macro-fibore composite) a je komeréné dostupny u firmy SMART MATERIALS.
Princip téchto senzorl je zalozen na pfevodu mechanického pretvoreni na elektrické napéti,
coz umoznuje provoz téchto senzorl bez nutnosti vnéjSiho napajeni. Tyto senzory byly
vhodnym zpUsobem zapouzdfeny a odstinény od silného elektromagnetického pole vznikajiciho
v okoli zelezni€ni trati pfi prljezdu vlaku, které by mohlo ovlivnit jejich spravnou funkci. Pro
tento senzor byla navrzena a vyrobena elektronika pro filtraci a digitalizaci analogového
napétového signalu, ktera vyuziva operacniho zesilovace zapojeného jako sledovace, dale pak
obsahuje odporovou zatéZz, jejiz hodnota je navrzena s ohledem na rozsah pouzitého 16
bitového A/D prevodniku. Digitalni signal z az ¢tyf senzoru je kontinualné predavan méfici
jednotce vyuzivajici platformy Raspberry PI, ke které mohou byt pfipojeny dalsi periferie, jako
senzory teploty, tlaku, vihkosti, pfipadné pak USB kamery. Digitalni signaly jsou zabaleny do
paketl a skrze Ethernetovou linku a pfipojeni k internetu jsou odesilany na vzdalené cloudové
ulozisté, ze kterého jsou nasledné vycitany skrze aplikacni sluzby na lokalni server, kde probiha
jejich kategorizace, zpracovani a vizualizace pro potfeby sledovani provoznich vlastnosti a
prediktivni udrzby. Cely systém pracuje zcela autonomné bez potfeby jakéhokoli zasahu
obsluhy, k aktivaci méfeni dochazi automaticky pfi prUjezdu vlaku a zaznamenana data jsou
pfimo odesilana na cloudové ulozisté.

2.Vysledna konstrukce funkéniho vzorku

Konstrukce hardwarové ¢asti loT snimace se sklada ze tfi hlavnich &asti: MFC senzor( a
dalSich periferii (senzory teploty, tlaku, vihkosti, pfipadné USB kamery), elektroniky k digitalizaci
a filtraci signalu, a méfici jednotky. V8echny dil¢i ¢asti a jejich propojeni jsou znazornény na
Obr. 1. Piezokompozitni senzory SMART MATERIALS jsou pomoci vybranych epoxidovych
adheziv pfipevnény pfimo na povrch kolejnice, a do jejich bezprostfedni blizkosti je umisténa i
A/D jednotka. Méfici jednotka je umisténa mimo kolejisté a je integrovana v pouzdfe vyrobeném
technologii 3D tisku (viz Obr. 2) umoznujici jednoduché pfipojeni vSech periferii a internetového
spojeni. Systém byl navrzen a konstruovan s ohledem na robustnost a modularitu, umoznujici
pfipojeni rizného mnozstvi senzoru a periferii dle potfeby.
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Obr. 2: Detail zapouzdiené méfici jednotky
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3.Implementace funkéniho vzorku

Takto sestavena konstrukce funkéniho vzorku byla instalovana a testovana pfimo na trati,
pricemz vyvojové verze byly instalovany na Zeleznici v soukromém prumyslovém arealu
v Ceské republice (viz Obr. 3), a finalni verze sestavajici se z komponent znazornénych na Obr.
1 na lokalni Zelezniéni trati na Taiwanu (viz Obr. 4). Systém instalovany v CR je k prosinci 2022
v provozu bez preruseni 16 mésicl s vice jak 7000 individualnimi zaznamy prijezdu vlaku, a
systém instalovany na Taiwanu je bez pferuSeni v provozu 4 mésice svice jak 1000
individualnimi zaznamy prujezdd viaku.
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Obr. 4: Instalace finalni verze loT snimaciho zafizeni na Zelez
dole detail na umisténi 4 snimacu vibraci

475



Cloudova a serverova €ast loT systému obsahuje fadu aplikaci, pomoci kterych je zajisténo
automatizované vycitani dat bezprostfedné po prujezdu vlaku, a pomoci kterych mohou
uzivatelé ihned provadét analyzu a vizualizaci pro potfeby sledovani provoznich vlastnosti,
detekci poruch nebo prediktivni adrzby. Uzivatelské rozhrani je znazornéno na Obr. 5, ve
kterém je mozno shlédnout statistiky prijezdd, nahlizet na data z jednotlivych kanald, provadét
jejich pfepoéet na mechanické zatiZzeni kolejnice, pfipadé si pro potfeby hlubSich analyz data
pfimo stahnout na lokalni zafizeni.
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Obr. 5: Grafické rozhrani serverové aplikace, nahled na konkrétni den pro vybrany senzoricky
systém

4.2aver

Na zakladé dosazenych vysledkl Ize konstatovat, Zze ovéfeni vlastnosti funkéniho vzorku ,loT
Zelezni¢ni snimac* bylo uspésné a vysledkem je komplexni senzoricky systém, ktery umozriuje
automatizovany zaznam vibraci na zeleznici, real-time odesilani dat na cloud pfes internet a
pomoci serverovych aplikaci provadét zpracovani, analyzu a vyhodnoceni naméfenych dat pro
potfeby sledovani provoznich vlastnosti, detekci poruch a prediktivni udrzby. Vysledny funkéni
vzorek s poZadovanymi vlastnostmi pfedstavuje velmi univerzalni, levné a spolehlivé feSeni

snimaciho systému vibraci umisténého v kolejisti.
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