TRANSFER TECH NOLéGlj
V OBLASTI INTELIGENTNYCH
DOPRAVNYCH SYSTEMOV

V tomto prispevku si popisané fazy vyvoja, overovania funkcnosti a uvedenia do praxe pro-
totypu optického vlaknového snimaca na monitorovanie dynamickych parametrov zelez-
nicnej premavky, ktory vyvinuli vyskumnici Zilinskej univerzity v Ziline (UNIZA).V proce-
se overovania jeho funkcnosti a pripravenosti na uplatnenie do praxe vyskumnici intenzivne
spolupracovali s viacerymi komerénymi partnermi a tiez s Centrom pre transfer technologii

UNIZA.

Spolupraca s komercnymi partnermi bola orientovana najma na partnera so skisenostami v aplikovani inte-
ligentnych dopravnych systémov v zeleznicnej infrastruktire. Spolocnost’Betamont, s. r. 0., p&sobi na trhu
30 rokov, vyvija a integruje vlastné inteligentné dopravné technologie v cestnej aj zeleznicnej doprave. Tato
spolocnost’ tiez dlhodobo spolupracuje s UNIZA, okrem iného, spolocne Gspesne implementovali tri vys-
kumno-vyvojové projekty ukoncené v rokoch 2015 a 2020. Viyber partnera bol teda realizovany so zretelom
aj na potencialnu buddcu komercializaciu daného technického riesenia, nakolko tato spolocnost’dlhodobo
uspesne implementuje podobneé riesenia u koncovych zakaznikov.

IDS V ZELEZNICNEJ DOPRAVE

Inteligentné dopravné systémy (IDS) zohravaji vyznamna dlohu v efektivite, plynulosti, rychlosti a bezpec-
nosti dopravy s ohladom na potrebu uspokojenia rasticeho dopytu po preprave nakladu, ako aj cestujacich.
V Zeleznicnej doprave nachadzaji vyuzitie aj pri ziskavani informacii o technickom stave zeleznicnej infra-
struktry. VCasna a kvalitna diagnostika technického stavu zeleznicnej trate pred|zuje jej Zivotnost'a v mi-
nimalnej miere zhorsuje jej kvalitativne parametre sposobené opotrebenim materialov pouzitych pri jej vy-
stavbe alebo rekonstrukcii. Trend automatizacie a digitalizacie sa aplikuje aj do diagnostiky technického stavu
zeleznicnej infrastruktary.

Na tato poziadavku praxe reflektovali aj vyskumnici z Katedry fyziky na Fakulte elektrotechniky a informac-
nych technologii Zilinskej univerzity a vyvinuli opticky vlaknovy snimac na monitorovanie dynamickych para-
metrov zeleznicnej premavky.

VYUZITIE SNIMACOV V PRAXI

V slcasnosti vyuzivané snimace funguji na mechanickom, elektrickom alebo optickom principe a umoznuja
urcovat'rozne parametre, z ktorych s nasledne ziskavané informacie o stave kolajovej infrastruktary, ako a
o stave vlakovych stprav vyuzivajicich predmetna infrastruktiru, a to od detekcie ich pohybu az po detego-
vanie kazov na kolesach jednotlivych vozidiel. Aktualne sG praxou velmi ziadané snimace zalozené na optic-
kych vlaknach kvoli ich vlastnostiam, ako si malé rozmery, nizka hmotnost;, vysoka citlivost’a odolnost’voci
elektromagnetickému ruseniu.

30


https://www.uniza.sk/index.php
https://ttb.sk/key_word/komercializacia/

PRIKLADY BREJ PRAXE




Princip cinnosti optického vlaknového snimaca na monitorovanie dynamickych parametrov zeleznicnej pre-
mavky vyvinuty vyskumnikmi UNIZA je zalozeny na Fabry —Perotovom interferometri. Ako opticky rezona-
tor slizi jednomaodové optickeé vlakno, pricom samotné cela vlakna predstavuji Ciastocne odrazné plochy, tzv.
zrkadla. Monochromatickeé svetlo vstupujice do jednomodového optického vlakna z navazovacieho vlakna sa
Ciastocne odraza od vstupného a koncového cela vlakna a vstupuje spat’do navazovacieho vlakna, kde spolu
interferuja. Velkost'interferencného signalu zavisi od dTEky optického vlakna tvoriaceho opticky rezonator.
Ak sa zmeni dizka vlakna, napr. ohybom, prejavi sa to zmenou drovne interferencného signalu.

snimacie viakno navazovacie vlakno
—_———————

- «— | -

zrkadlo zrkadlo
opticky rezonator
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Obr. 1: Schematicke zobrazenie optického vlaknového snimaca zalozeného na Fabry-Perotovom interferometri.

V jednoduchosti to znamena, ze kolajové vozidlo pohybujice sa po kolaji spésobuje priehyb kolaje a nakolko
snimac je pevne spojeny s kolajnicou, dochadza k zmene rozdielu optickych drah Fabry-Perotovho interfe-
rometra, na ktorom je zalozeny opticky snimac.

Vyhody takéhoto riesenia oproti existujicim snimacom a rieseniam sG najma nizsie naklady na vyhodnoco-
vaciu jednotku a moznost’snimania viacerych parametrov prevadzky sGcasne.

DOLEZITY UZITKOVY VZOR

Predmetné technické riesenie snimaca je chranené platnym Gzitkovym vzorom ¢. 8425 (PUV 134-2018)
s nazvom ,,Zariadenie na meranie dynamickej sily pomocou optického vlakna® zo dna 22. 8. 2018. V ramci
procesu zabezpecenia ochrany tohto technického riesenia vyskumnici spolupracovali s Centrom pre trans-
fer technologii UNIZA (CTT UNIZA). Spolu s CTT UNIZA boli konzultované aj jednotlivé fazy overovania
funkcnosti snimaca od vyvoja prototypu az po overenie pripravenosti predmetnej technologie do stupna TRL
8. Rovnako boli s CTT UNIZA konzultované aj obsahy pripravovanych vyskumnych projektov a projektov
spoluprace s praxou viazané na toto technicke riesenie, aby bolo zabezpecené nakladanie s tymto dusevnym
vlastnictvom v silade so vsetkymi internymi predpismi UNIZA.

VYVOJ A OVERENIE PROTOTYPU

V laboratoriu pripraveny prototyp optického snimaca bolo potrebné otestovat, &i pri samotnom vyrobnom
procese nedoslo k poskodeniu optického vlakna. Testovanie prebiehalo v areali UNIZA tak, ze snimac bol
umiestneny do asfaltu a vyskumnici UNIZA po nom prechadzali alebo jazdili na bicykli alebo autom. V dalse
faze testovania bol snimac prilepeny zospodu na tyc profilovéeho prierezu |, ktorou bola nahradena zeleznicna
kolaj. Nasledne bolo na tyc aplikované teleso s hmotnostou priblizne 100 kg a bola zistovana odozva snimaca
na toto teleso.
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Obr. 2: Opticky vlaknovy snimac umiestneny na tyci profilového prierezu I.

Po prvotnom overeni funkénosti prototypu v laboratornych podmienkach, nadviazali vyskumnici UNIZA
spolupracu s Vyhreviou Vritky, ktora im umoznila nainstalovat’snimac na trat’v areali opravovni. Nasled-
ne pri posunovani vlakovej sGpravy pri nizkych rychlostiach bolo overené, ze navrhnuté riesenie umoznuje
urcovat’ pocet kolies, zo znamej vzdialenosti kolies urcit’ rychlost’ vlakovej sipravy a porovnavat’ zatazenia
pripadajice na jednotlivé kolesa.

SPOLUPRACA S KOMERCNYM PARTNEROM

Ako klucova pri uréovani vlastnosti navrhnutého optického snimaca sa ukazala spolupraca so spolocnostou
Betamont, s. r. 0., ktora disponuje testovacim zeleznicnym Gsekom vybavenym vysokorychlostnou kamerou
a dalsSimi snimacmi zalozenymi na piezoelektrickom jave, umiestnenymi na kolaji. V danom Gseku vlaky dosa-
hujG rychlost’az 100 km/h. Taktiez skladba vlakovych siprav je rozmanita od lokalnych siprav cez medzina-

rodné az po nakladné vlaky, ktoré mézu pozostavat'aj z tridsiatich vagonov.

Vyvinuty opticky snimac bol prilepeny polymérnym lepidlom zospodu kolaje do stredu medzi dva podvaly
v tesnej blizkosti snimacov obsluhovanych spolocnostou Betamont, s. r. 0. Navazovacim vlaknom bol inter-
ferencny signal privedeny do opticko—elektrického prevodnika a zobrazeny pomocou osciloskopu.

Obr. 3, 4: Vlyskumnik ,,straca® hlavu pri umiestiovani prototypu zo spodnej casti kolajnice za icelom overenia
funkcnosti v realnych podmienkach.
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V ramci meracej etapy, ked’ bolo zaznamenanych niekolko desiatok prejazdov vlakovych siprav, bolo zis-
tené, Ze na niektorych Castiach casovych zaznamov sa prejavuji poruchy, o znemoznovalo ziskat’spravnu
informaciu o prejazde. Po prestudovani fotografickych zaznamov, ktoré boli vyhotovené pocas jednotlivych
prejazdov vysokorychlostnou kamerou, sa zistilo, ze ten isty vagon (resp. koleso) po opatovnom prejazde da-
nym miestom vykazuje obdobné znaky. Z toho bolo mozné nasledne vyvodit'zaver, ze poruchy zaznamu nie
su sposobené vlastnostami snimaca, ale prave vlastnostami vagonov.
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Obr. 5: Cvosovy priebeh vlakovej sipravy pozostavajicej z lokomotivy a styroch voznov pohybujicich sa rychlostou
98,09 km/h namerany pomocou optického vlaknoveho snimaca.

Taktiez bola overena funkcnost’snimaca pocas roznych poveternostnych podmienok, od teploty -15° C az
po 40° C.

Vyskumnici boli nasledne postaveni pred dalSiu vyskumnd dlohu, a to najst’sposob, ako ziskat’ informaciu
o stave vozidla v pripade zaznamu obsahujiceho poruchu. Zo zaznamov prejazdov sa vyselektovali priebehy,
ktoré sa vyznacovali Specifickou poruchou, ktora sa prejavovala casovym impulzom s velkou amplitidou,
ktory sa opakoval s casom odpovedajicim obvodu kolesa vztiahnutému ku rychlosti prejazdu. Na zaklade
identifikacného Cisla vozna sa zistilo, ze dany vozen pri opakovanom prejazde vykazoval rovnaké poruchy.

Nasledne pri fyzickej kontrole daného vozna bolo zistené, ze dana porucha bola sposobena vylupkami
na kolese.
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Obr. 6: Casovy priebeh vlakovej sipravy pouzitim dolnopriepustného filtra s hranicnou frekvenciou 100 Hz. §7p—

kami st oznacené polohy kolies.
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— 4000 Hz high pass filter
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Obr. 7: Casovy prlebeh vlakovej supravy pouzitim hornopriepustného filtra s hranicnou frekvenciou 4000 H:z.

S/pkom/ sa oznacene polohy kolies.

Obr. 8: Fotografie defektov (vylupkov) kolies kolajovych vozidiel spésobujice impulzy s velkymi amplitidami v ca-

sovom priebehu prejazdu vlaku.

DALSIE MOZNE VYUZITIE SNIMACA

Pocas vyvoja snimaca a sGvisiaceho vyskumu, ako aj vo vazbe na jednotlivé fazy overovania Grovne pripravenosti
technologie, vyskumnici identifikovali dalsi potencial vyuzitia predmetného snimaca v praxi, a to pri urCovani
rychlosti prejazdu vlaku, poctu naprav (kolies), pritomnosti vlaku v urcitom Gseku (napr. pred krizovatkou s ces-
tou). Taktiez mdze predmetny snimac slGzit'na predselekciu prekrocenia povolenej hmotnosti vagona, nerov-
nomerného zatazenia jednotlivych kolies v ramci vagona a taktiez na zistovanie niektorych kazov na kolesach.
Tieto moznosti vyuzitia sG aktualne dalej testované v spolupraci s uvedenym partnerom z praxe spolocnostou
Betamont, s. r. 0. Na zaklade laboratorneho zistenia dalsich moznosti vyuzitia predmetného snimaca v praxi,
vyskumnici identifikujG, aké parametre a vlastnosti snimaca je potrebné overit'v realnych podmienkach, ako
napriklad izolaciu, iny sposob uchytenia (nie prilepenie ale uchytenie pomocou magnetu), vplyv poveternos-
tnych podmienok a pod.

Spolocnost’Betamont, s. r. 0., nasledne umozni vyskumnikom pristup k danému Gseku trate a zabezpedi, aby
boli pri vyskume dodrzané vsetky potrebné bezpecnostné opatrenia, ak je potrebné urobit’nejaky zasah v kola-
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jisku. Nasledne poskytne vyskumnikom data z ich vlastnych systémov, aby mali k dispozicii komplexnejsie in-
formacie o prejazde vlakovych siprav a vedeli ich zakomponovat’ do svojich merani a overovani parametrov
snimaca. Vyskumnici o svojich zisteniach nasledne informuji spolocnost’a takto postupne spolocnymi silami
vylepsuja konecny produkt.

OVEROVANIE ZISTOVANIA HMOTNOSTI

Uvedenym spésobom sa aktualne riesi aj overovanie vyuzitia snimaca na zistovanie hmotnosti, ktora pripada
na jednotlivé kolesa vagona. Vyskumnici pocas testovania zistili, Ze vedia tito hmotnost’merat’pri prejazde va-
gona nizkou rychlostou s presnostou aktualne na 70 kg. Toto meranie je zaujimavé pre podniky, ktoré disponuja
vlastnou zeleznicnou tratou a dovazaji do arealu svojho podniku suroviny alebo tovary. Vagony sa v arealoch
firiem pohybujd nizkou rychlostou, co znamena, ze je mozné ich pocas prejazdu odvazit’a identifikovat’tak ich
nalozenie, o je dolezitou informaciou pre logistiku a manazment skladového hospodarstva podniku.

Na zaklade vsetkych vykonanych skasok, merani, testov v laboratornych aj realnych podmienkach ma optic-
ky vlaknovy snimac dynamicke;j sily preukazany potencial pri diagnostikovani porich zeleznicnej infrastruktary
a predchadzani vzniku poskodeni a kazov. Ako vyplyva z dlhorocnych znalosti a skisenosti z praxe, spravna a pra-
videlna Gdrzba Zelezni¢nej infrastruktiry ma viacero benefitov, ktoré nasledne ovplyviujd kvalitativne parametre
zeleznicnej dopravnej prevadzky, ako rychlost, bezpecnost, pohodlie cestujicich, nakladovost’ prevadzkovania
zeleznicnej dopravy a pod. Zaroven bolo zistené, Ze tento snimac ma siroky potencial vyuzitia aj na urcovanie
inych relevantnych parametrov zeleznicnej prepravy rovnako s vplyvom na rychlost] bezpecnost’a najma nizsiu
nakladovost’prevadzkovania zeleznicnej dopravy.

Vyskumnici UNIZA spolu s CTT UNIZA sa momentalne snazia o intenzivnejSie prezentovanie zistenych vy -
sledkov a propagaciu optického viaknového snimaca dynamickej sily s cielom podporit’jeho uplatnenie v praxi.
UNIZA predpoklada zapojenie spolocnosti Betamont, s. r. 0., do komercializacie predmetného riesenia, a to
formou licencovania technického riesenia a savisiaceho know-how alebo formou prevodu prav, nakolko spoloc-
nost’ma dlhodobeé skisenosti a prax s implementovanim podobnych rieseni u koncovych zakaznikov.
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