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Uvod

Na zakladé FeSeni projektu poskytovatele TACR vramci programu Doprava2020+ &islo
CK01000091 s nazvem Vyhybka 4.0 byl vyvinut funkéni vzorek c¢islo CK01000091-V1 "
Stacionarni zafizeni pro méfeni a sbér dat ve vyhybce DISC-S".

1. Navrh funkéniho vzorku

Navrh funkéniho vzorku byl zaloZzen na zakladé dlouhodobého méfeni a sledovani parametr(
Zelezni€nich vyhybek. Na zakladé pusobeni dynamickych uc€inkd v oblastech pfechodu u
pevnych srdcovek byly vybrany vhodna mista k méreni a vhodné snimace na vyhybce. U vybéru
nutné vybudovat vhodné zafizeni, které bude zajistovat napdjeni pro tyto snimace a pojme i
komunikaéni modul pro zasilani informaci pro vzdalenou spravu a diagnostiku. Vznikl tedy
rozvadéc DISC-S (Diagnostics of Switches and Crossings - Stacionary), ktery lezi v blizkosti dané
vyhybky mimo prUjezdny prifez.

Samotny rozvadéc DISC-S se sklada z napajeciho zafizeni (solarnich panell), baterie, datového
a komunika¢niho modulu. Pfipojené snimace jsou umistény v kolejové €asti a komunikace s nimi
probiha pomoci univerzalni sbérnice 485, ke které Ize pfipojit rizné typy snimacli (zejména
akcelerometrické, tenzometrické nebo indukéni). Jednotlivé snimade jsou napajeny z rozvadéce
DISC-S. Tento rozvadéc muize slouzit pro monitoring a napajeni i vice nez jedné vyhybky v dané
lokalité. Baterie v rozvadéci je dimenzovana tak, aby zafizeni vydrzelo napajet senzory nejméné
7 dni i pfi odpojeni solarniho panelu. Samotné snimace umisténé na kolejnici prochazely peclivym
vybérem, jelikoz jsou ovlivnény mnoha fyzikalnimi faktory. Stejné tak je nutné pfihlédnout na
snadnou montaz a demontaz snimaci. Z divodu trvalého umisténi snimacl je nutné zajistit i
elektrickou bezpecnost vytvofenych snimacu a jejich kompatibilitu se sou€asnym provozem
zabezpedovacich zafizeni pouzivanych na drahach v CR.

2. Vysledna konstrukce funkéniho vzorku

Cely systém DISC-S sestava z nékolika samostatnych €asti. Prvni ¢asti jsou samotné snimace,
které jsou ulozeny v prujezdném prufezu na kolejnicich a prazcich u sledované vyhybky. Druhou
Casti je Cast Fidici a napajeci, kterou tvofi rozvadé¢ DISC-S a solarni panely umisténé v blizkosti
rozvadéce. Samotny rozvadéc je umistén mimo kolejidté v blizkosti dané vyhybky. Solarni panely
slouzi pro napajeni a nabijeni baterie uvniti rozvadéce. Nabijeci obvody, v&etné fidici jednotky
s komunika¢nim modulem jsou umistény uvniti rozvadéce.

Elektronika ke snimacim je vyrobena u ucastnika projektu DT — Vyhybkarna a strojirna, a.s. (dale
jen DT) a je vlozena spolu se snimatem do kovové krabiCky, ktera je montovana pomoci
Sroubového spoje na kovovou, pfipadné plastovou podlozku. Tato podlozka je v daném misté
pevné pfichycena pomoci vhodného lepidla na prazec, pfipadné kolejnici. Timto se docili snadné
vymény snimace, aniz by by samotny snima¢ posunut do jiného méficiho mista. Kabely ke
snimacum jsou v trati vedeny pomoci chrani¢ky kabelu, ktera je pfichycena k prazci kovovymi
sponami. Toto uchyceni je zejména z duvodu ochrany kabell pred podbijeni v dané casti
vyhybky. VSechny kabely snimacl jsou svedeny do rozvodné krabice Mx umisténé pfi kraji
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provozované traté. Tato rozvodnice slouzi pro vétveni komunikaéni sbérnice a napajeni
z rozvadéce DISC-S.

O fizeni a dohled snimacu se stara komunikaéni modul ve vyhybce, ktery je umistén uvnitf
rozvadéce. Pro pfipojeni snimacu je vyuzito sériové komunikacni rozhrani RS485. Pres toto
rozhrani probiha nastaveni a &teni hodnot snimacu. Zakladem komunikaéniho modulu je
mikropocita¢ Rasperry-Pi 3A, na kterém bézi operacni systém Linux. Data ziskana ze snimacu
jsou pfedzpracovana a odeslana na server ulozeny v siti DT pomoci USB LTE modemu. Samotny
komunikacni modul ma ze vSech pfipojenych zafizeni v systému nejvyssi spotfebu elektrické
energie (cca 3-5 W), proto je zejména v zimnich mésicich pfi nastavenych podminkach (napf.
nizké napéti baterie) na danou dobu odpojen a probouzi se pouze v danych intervalech, aby
probéhlo vycteni jednotlivych snimacl a odeslani na server.

Solarni panely pro tento systém dosahuji vykonu az 45 W. V letnich mésicich je vykon
dostateény, naopak v zimnich mésicich je vykon panelu niZ8i a baterie se nemusi stihat nabijet.
Z tohoto dlivodu je nutné sledovat stav baterie a pfipadné odpojovat pfi nizkém stavu napéti
komunikacni modul a prodlouzit tak vydrZz samotného zarizeni. Vykonnéjsi solarni panel nebyl
uvazovan z duvodu vyssich rozmért a vahy.

Kapacita olovéného 12 V akumulatoru v rozvadéci je 60 Ah. Pro jeho nabijeni byl zvolen PWM
solarni regulator, ktery ma nizkou spotfebu a nezatizi tak baterii v no¢nich hodinach, kdy se
baterie pouze vybiji. Sou¢asné s nabijenim hlida i Zivotnost baterie a v pfipadé nizkého napéti
odpoji baterii a pfipoji zpét na vystup az pfi nastavené urovni napéti.

Pro ucely testovani bylo vybudovano stanovisté pfimo v arealu DT u vyhybky na mistni vie¢né
trati. Zde probihalo ovéfovani vydrze baterie, pribéh datové komunikace, funkénost snimacu.
V zaveéru roku 2022 se zapoc€alo s postupnym nasazovanim odzkou$eného vzorku na vybrané
vyhybky do provozované trati SZ.
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2.1 Schéma systému DISC-S
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2.2 Snimace

Umisténi snimacu na konkrétni vyhybce vychazi z certifikované metodiky Hodnoceni
dynamickych ucinkG pusobicich na vyhybky [1]. Bé&zné pouzivané snimace jsou
tenzometrické a akcelerometrické. Umisténi v srdcovkové Casti je pfiblizné v tloustce
hrotu srdcovky 26 a 40 mm. Snimace na kolejnici jsou rovnéz doplnény snimadi
umisténymi na prazec.

Akcelerometrické snimace

Jedna se o snimacde pro méfeni zrychleni vibraci. Zachycuji rychlé dynamicke
prubéhy, proto musi byt vzorkovaci rychlost alesport 10 kHz. Stejné tak je nutné vhodné
zvolit méfici rozsah akcelerometru. Akcelerometry ur€ené na prazce jsou vhodné
s rozsahem méfeni do +/- 200 g. Naopak pro akcelerometry umisténé na kolejnici je
nutné zvolit méfici rozsah alespon +/- 500 g. Na zakladé testovani jednotlivych typu
cenové dostupnych akcelerometrt se vybral jako vhodny typ 1osy akcelerometr od firmy
TE Connectivity modelova fada 3038, ktera nabizi rozsahy méfeni od 50 g az po 6000 g.
Tento typ akcelerometru neobsahuje vnitfni zesilova¢ a v pfipadé prfebuzeni méficiho
rozsahu pouze limituje naméfenou hodnotu a ihned pokraCuje v méfi bez saturace.
Tohoto jevu vyuzivdame predevSim pro akcelerometry umisténé na kolejnici.
Jelikozvyrobce tento typ akcelerometrll nabizi pouze jako 10sy, tudiz je nutné pro méfeni
vibraci ve vice smérech umistit vice akcelerometr. Pro snimani dynamickych jevl na
prazci postacuje od stejného vyrobce modelova fada 830M1, ktera nabizi stejné méfici
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rozsahy v 3osém provedeni, ale sjiz zabudovanym zesilovatem. K témto
akcelerometrim byly navrhnuty desky plosnych spojd, vhodné pouzdro a zhotoveno
pfimo v DT v€etné ovladaciho softwaru.
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Obréze 1. DPS losého nl’mae pro klejnici pred aplikaci zalévaci hoty
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Snimac ureny pro kolejnici je zmenseny z divodu umisténi na patu kolejnice, &i stojinu.
Ridici elektronika pro snimaé na kolejnici je umisténa na nejbliz8im prazci v kovové
krabicce podobné jako snimaCe pro méfeni na prazZci a je propojena pouze pomoci

kratkého kabelu.

Umisténi snimace na stojinu se provede rovnéz pfiSroubovanim na nalepenou nerezové
podlozku. Okoli podlozky je zatésnéno proti vihkosti pomoci tekutého kovu.

VSechny snimace splfiiuji pozadavek na elektrické oddéleni, tedy elektrickou pevnost

4 kV. Rovnéz neni pouzito napajeci napéti pfesahujici 12 V. Stupen kryti u pouzitych
senzorl je IP65.
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Obrazek 4: Snimac pro stojinu pred aplikaci zalévaci hmotou

Technické parametry pro akcelerometry:
Napajeci napéti: 4,5-5,5V DC
Vykon zafizeni: 0,5 W
Stupen kryti: IP65
Tfida ochrany: 3
Délka pfivodniho kabelu: 5 m (s prodlouzenim az 55 m)
Montaz: Sroubové upevnéni na podlozku pfilepenou na prazec, kolejnici

Tenzometrické snimace

Pro umisténi tenzometrického snimace je nutné pfedem vyvrtat diru o priméru 30 mm
do neutralni osy koleje. Tyto snimace slouZi jako trigrovaci senzory celého méfeni a
budou slouzit i pro upfesnéni typu vozidla, ktery vyhybkou projel a jakym smérem.
Pomoci vzdalenosti dvou senzor( se zjisti jednodus$e i rychlost vozidla.
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Provedeni senzorl je na obrazku €. 5. Stinéni v tomto pfipadé neni pfipojeno. Jiz se
jedna o hotovy vyrobek, ktery je jiz zalit. Uvnitf senzoru jsou tenzometry zapojené do
plného mostu. Vystup senzoru je realizovan po sbérnici 485. Napajeni tohoto senzoru je
v rozsahu 10 — 30 V DC. Elektrické oddéleni je zde rovnéz 4 kV.

ace v trati

Technické parametry tenzometru:
Napajeci napéti: 10 - 30 V DC
Vykon zafizeni: 0,5 W
Stupen kryti: IP66
Tfida ochrany: 3
Délka pfivodniho kabelu: 5 m (s prodlouzenim az 105 m)
Montaz: Do pfedem vyvrtaného otvoru 30 mm v neutralni ose kolejnice, mezi prazci.
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MX rozvodnice pro pripojeni jednotlivych senzoru

Jednotlivé snimace budou svedeny do blizké rozvodnice stejné jako je tomu u aplikaci
EOQV, viz obrazek €. 7. Kabely od snimacu se svedou do chrani¢ky pfipevnéné sponami
k prazci z davodu pfipadného podbijeni vyhybky. Stupen kryti rozvodnice se zachova
pouzitim vhodnych vyvodek s krytim IPG8.

» . =78 24

Obrazek 7: Rozvodnice a chranici trubka kabelaze snimacu

Parametry pouZité rozvodnice:
Vyrobce: ENSTO
Rozméry: 160x160x91 mm
Stupen kryti: IP 66

2.3 Rozvadéc zarizeni DISC-S

Rozvadéc je umistén v blizkosti sledované vyhybky. Soucasti rozvadéce je samostatné
napajeni pomoci solarniho panelu s baterii. Samotny rozvadéC je plastovy od firmy
ELPLAST-KPZ s krytim IP54. Rozvadéc pfi umisténi nevyzaduje betonovy zaklad.
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Obrazek 8: Rozvadéc¢ a solarni panel pro DISC-S

Parametry — rozvadéc:

Vyrobce: ELPLAST-KPZ

Rozmeéry: 500x350x390 mm

Umisténi na soklu: 500x350x390 mm
VySka sestavy zakladu v zemi: 600 mm
Stupen kryti: IP54

Napajeci obvod v rozvadéci

Sklada se ze solarniho panelu, trakéni baterie a solarniho regulatoru. Solarni panel je
mozno umistit pfimo na rozvadéc, pfipadné ve vhodné vzdalenosti od rozvadéce na
samostatnou ty€ pro zajisténi dostateCného osvétleni. Solarni regulator a trakéni baterie
jsou umistény uvnitf rozvadéce. Solarni regulator rovnéz hlida stav baterie a v pfipadé
nizké urovné odpoji vystup a bude pouze nabijet baterii.

Technické parametry — solarni panel:

Vyrobce: Victron Energy
Provozni napéti: 12V DC
Spickovy vykon: 45 W
Rozmeéry: 425x668x25 mm
Stupen kryti: IP67
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Technické parametry — PWM solarni requlator:
Vyrobce: Victron Energy
Maximalni vstupni napéti: 28 V DC (pro funkci s 12 V Baterii)
Vystupni napéti: 11,2 az 13,8 V DC
Vystupni proud: max 5 A

Pouzita baterie v zarizeni je olovéna, bezudrzbova a s kapacitou 60 Ah a napétim 12 V DC.

Komunikaéni modul (Fidici jednotka)

Komunikaéni modul slouzi pro vy&teni zaznamu jednotlivych prijezdd ze senzoru po
komunikaéni sbérnici a pro napajeni senzorl. Naméfena data stahne ze senzord,
pfedzpracuje a ulozi na SD kartu. Pfedzpracovana data rovnéz odesle pomoci LTE
modemu na server do pfipravené databaze. Ridici jednotka je umisténa z ddivodu nizsiho
kryti v rozvadécCové skfini.

Technické parametry komunikaéniho modulu:
Vstupni napéti: 10 — 30V DC
Vystupni napéti: 5 — 30V DC
Vykon zafizeni: 5 W
Stupen kryti: IP20

2.4 Databaze DISC a DISC-S

Spolu se ziskavanim dat na vyhybce bylo nutné vytvorit systém pro prehledné zpracovani
a tfizeni ziskanych dat. Pro naméfena data ze zafizeni vznikla databaze DISC-S, ktera
obsahuje zakladni metadata o jednotlivych méficich zaznamech.

Druha databaze s nazvem DISC obsahuje dostupné informace o méfenych vyhybkach,
jejich parametrech a seznam znamych udrzbovych zaznamdu, véetné provedenych
manualnich méfeni na vyhybce. Tato databaze je i sdilena s databazi pro systém DISC-
M (Diagnostics of Switches and Crossings — Mobile), ktera slouzi pro ulozeni dat
ziskanych z vozidla, které vyhybkou projelo. Do databaze DISC se budou nasledné i
ukladat vyhodnocena data z algoritmu strojového uceni, ktera se zobrazi v uzivatelském
rozhrani a zobrazi tak stav vyhybkové konstrukce.

3. Implementace funkéniho vzorku

Ovéfeni vytvofenych snimadl probihalo pfimo v trati provozované SZ s porovnanim
s daty ziskanymi pomoci komer¢nich zakoupenych snimacl a méfici ustfedny. Testovaci
pracovisté v DT nebylo projizdéno vysokymi rychlostmi, tudiZ bylo nutné ovéreni i v trati
SZ. Ovéfeni provozu rozvadéte a komunikace s databazi byla ovéfena pFimo
z testovaciho pracovisté z DT.

S pofizovanim jednotlivych dat byla zprovoznéna databaze na serveru v DT, kde se
budou jiz automatizované data ukladat a pfipravovat pro vyhodnoceni pomoci strojového
uceni.
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Po provedeni t&chto zkousek bylo udéleno povoleni k vloZeni zafizeni do trati SZ
konkrétné na 4 vyhybkové konstrukce do 3 lokalit. Do konce roku 2022 bylo provedeno
vloZeni systému DISC-S na dvé méfici mista, a to Cervenka a Grygov.

Obrazek 9: Zafizeni DISC-S umisténé v trati — Grygov

R Vﬁ?‘ :
rvenka
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4. Zaver

Na zakladé dosazenych vysledkul Ize konstatovat, Ze ovéfeni vlastnosti funkéniho
vzorku ,Stacionarni zafizeni pro méfeni a sbér dat ve vyhybce DISC-S* bylo uspésné
a vysledkem je univerzalni senzoricky systém, ktery umozni vzdalené sledovani stavu
vyhybkovych konstrukci. Takto ziskana data poslouzi k dalSimu zpracovani pro algoritmy
strojového uceni a umozni tak v€asné detekovat vady konstrukce jiz v samotném pocatku
a naplanovat tak preventivni udrzbu. Ziskana data rovnéz poslouzi pro porovnani se
systémem méreni na vozidle DISC-M.
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