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Abstrakt

Cilem této prace bylo seznamit se s fotonickymi senzory a charakteristikami jejich vystup-
nich signala. Na zdkladé experimentdlné namérenych dat a teoretické analyzy provoznich
situaci navrhnout postup pro detekci poc¢tu projetych naprav zelezni¢nich vozidel danym
bodem traté pomoci dat z fotonického systému. Navrzené varianty zpracovani implemento-
vat ve vhodném programovacim jazyce a oveérit algoritmy na dostupnych vzorcich. Ziskané
vysledky zpracovani signalti vyhodnotit, idealné pomoci nezavislého méreni nebo nezdvis-
lym zplisobem zpracovani. Vyhodnoceni mélo zahrnovat priméarné validitu vysledkt, ale
také vypocetni naro¢nost a komplexitu zpracovani. Na zavér porovnat metody mezi sebou
a doporucit dalsi postup vyvoje. Pridanou hodnotou prace je prozkoumani moznosti urceni
smeéru a rychlosti projizdéni, pripadné dalsSich informaci jako jsou nerovnomérné rozlozeni
nékladu a hmotnost vozu.

Abstract

The aim of this work was to get acquainted with photonic sensors and characteristics of
their output signals. On the basis of experimentally measured data and theoretical analysis
of operational situations, to propose a procedure for detecting the number of axles of railway
vehicles passed by a given track point using data from a photonic system. Implement the
proposed processing variants in a suitable programming language and verify the algorithms
on the available samples. Evaluate the obtained signal processing results, ideally by inde-
pendent measurement or independent processing. The evaluation should include primarily
the validity of the results, but also the computational complexity and complexity of the
processing. Finally, compare the methods and recommend further development. The added
value of the work is to explore the possibility of determining the direction and speed of
travel, or other information such as uneven distribution of cargo and weight of cars.
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Kapitola 1

Motivace

V Zelezni¢nim prostredi je kladen velmi vysoky diraz na bezpecnost. Jejim zakladem je
bezpecné detekce polohy kolejovych vozidel nebo alespon detekce jejich pritomnosti ¢i ne-
piitomnosti v daném tseku kolejiste.

Dnesni technika pouziva k detekci kolejovych vozidel prostfedky jako jsou kolejové ob-
vody zaloZené na Suntovéani (vyrazném snizeni odporu) v kolejovém obvodu, coz je elektricky
obvod, ve kterém protéka proud od zdroje do snimace. Kazdé kolejové vozidlo vyuziva k po-
hybu po kolejich tzv. dvojkoli, coz je sestava napravy a dvou kol. Obé kola jsou vodivé
spojena a tvori velmi nizky odpor (Sunt). Vjezdem dvojkoli dojde ke zkratu a vyraznému
poklesu napéti na prijimaci kolejového obvodu. Tento stav je vyhodnocen jako pritomnost
vozidla ve sledovaném kolejovém tseku mezi vysilacem a prijimac¢em. Pii snizeni dopravy
nebo pri intenzivnim piskovani dochézi ke zvétseni impedance a kolejova vozidla nemusi byt
spolehlivé detekovana.

Modernéjsim prostredkem detekce kolejovych vozidel jsou pocitace naprav pracujici na
indukénim principu. Kolo projizdéjici nad kolovym detektorem ovlivni magneticky tok civek
snimace a vozidlo je tak detekovano.

Oba pouzité principy maji jeden spoleé¢ny problém. Stéale rostouci vykon trak¢nich vozi-
del ptredstavuje velmi intenzivni zdroj elektromagnetického ruseni, které dokaze negativné
ovlivnit funkci stavajicich prostredki detekce vozidel zaloZenych na elektrickém ¢i mag-
netickém principu. Rychly vyvoj novych vykonnéjsich typt lokomotiv, pouzivani elektro-
magnetickych brzd a obecny pozadavek na interoperabilitu na Zeleznici (moznost pouziti
kolovych vozidel v rdmci celoevropské, nikoli pouze narodni, Zelezni¢ni sité) znamend, Ze
se neustale rozsituje portfolio trakcnich vozidel a vagdnt, které musi byt kompatibilni se
systémy detekce vozidel. Ovéreni kompatibility predstavuje velkou technologickou a tedy
i ekonomickou vyzvu.

V neposledni fadé je zde problém s atmosferickym prepétim. Navéstidla a dalsi sto-
zary podél zeleznic¢ni infrastruktury se uzemnuji, neboli ukokolejnuji, tj. vodivé se spojuji
s kolejnici. Pri tderu blesku nebo strzeni trolejového vedeni ¢asto dojde k poskozeni za-
bezpecovacicho zafizeni a vyjimkou neni ani Gplné zniceni zabezpecovaciho zafizeni. Eko-
nomickym dopadem je pak neni jen skoda na vlastni technologii, ale predevsim provozni
ztraty zpusobené provozovatelim dopravy.

Cilem firmy C-MODUL je vyvinout senzor, ktery je imunni vici elektromagnetickému
poli trakénich vozidel, zpétnych trakénich proudi, proudu topeni zelezni¢nich vozii a odolny
vici atmosferickému prepéti. Pro tento tcel byl zvolen fotonicky princip zaloZeny na vy-
uziti Braggovych miizek (Fibre Bragg Grating - FBG) vytvorenych na bézné pouzivaném
optickém vlaknu.



Primarnim cilem softwarového zpracovani signalu z fotonického systému je detekce poctu
projetych naprav zelezni¢nich vozidel danym bodem traté. Sekunddrnim vystupem jsou
dalsi parametry jako je smér jizdy a rychlost prijezdu.

Vzhledem k vysoké citlivosti pouzitého métictho principu lze ocekavat, ze by senzor zalo-
zeny na tomto principu mohl poskytovat pridanou hodnotu ve srovnani s bézné pouzivanymi
indukénimi kolovymi detektory a kolejovymi obvody. Senzor by teoreticky mohl poskytovat
dalsi informace, jako napr. hmotnost vozi, nerovnomeérné rozlozeni nakladu nebo by mohl
detekovat abnormality / poskozeni projizdéjicich kol - jev zvany plochd kola (plosky na ob-
vodu kola, kterd vznikaji pri nestejnomérném brzdéni a kterd nasledné vyvolédvaji poskozeni
kolejnic).

1.1 Cil prace

Cilem této bakalarské prace bylo seznamit se s problematikou funkce fotonického senzoru.
a jim generovanym signalem, definovat cile méfeni / analyzy pro Zelezniéni dopravu (na-
priklad pocitani naprav, detekce defekti kol atd.). Dale mély byt definovany metriky pro
vyhodnoceni kvality analyzy. Méla byt ziskana data vhodna pro analyzu spolu s referen-
cemi ziskanymi zndmym systémem. Mély byt navrhnuty techniky zpracovani signalu pro
pozadovanou analyzu dat. Zamérem bylo i provedeni implementace jednotlivych metod
zpracovani signalu a vyhodnoceni vysledkti pomoci vybranych metrik. Vysledky mély byt
okomentovany s cilem navrhu, implementace a otestovani pripadnych vylepseni.

1.2 Obsah kapitol

Kapitola Princip detekce kolejovych vozidel 2 seznamuje ¢tendre se zakladnimi me-
chanickymi a optickymi principy, které jsou pouzity pro detekci kolejovych vozidel.

Kapitola Charakteristika zpracovavaného signalu 3 popisuje typicky vystupni sig-
nal z fotonického senzoru a popisuje vlivy, které na néj pusobi. Analyzuje provozni scénére
opét s dopadem na prubéh signalu a okrajové podminky, které budou muset byt zohlednény
ve vyhodnocovacim software.

Kapitola Vysledky méreni 4 obsahuje postup, jak byl vydefinovan rozsah reprezenta-
tivniho souboru testovacich dat, na kterém by mélo dojit k verifikaci navrzenych algoritmu
zpracovani signalu. Kapitola ukazuje i dlouhou cestu k ziskani signalu, ktery by mél opa-
kované vyhodnotitelny prubéh.

Kapitola Zpracovani signalu 5 popisuje navrhy metod zpracovani a vysledky jimi
dosazené pri zpracovani referencniho setu testovacich dat.

Kapitola Porovnani se znamymi resenimi 6 informuje ¢tenate o publikovanych fese-
nich a jejich vysledcich, spolu s odkazy a kratkym hodnocenim, jaky vztah maji informace
k tématu této bakalarské prace.

Kapitola Navrh dalsiho postupu 7 naznacuje sméry dalstho vyvoje a to jak v kratko
a stfednédobém vyhledu, tak i dlouhodobém horizontu.

Kapitola Zavér 8 shrnuje vysledky dosazené béhem prace na tématu.

Priloha Filtrace Sumu A se vénuje teorii filtrace Sumu, typum filtra¢nich metod, uka-
zuje jejich frekvencéni charakteristiky a popisuje jejich silné a slabé stranky.

Priloha Vysledky testd metod B prezentuje vysledky zpracovani vstupniho signalu
navrzenymi metodami v¢. vyhodnoceni jejich chybovosti.



Kapitola 2

Princip detekce kolejovych vozidel

Pro detekei kolejovych vozidel byla v tomto ptipadé zvolena metoda detekce mechanického
pusobeni zelezni¢niho vozidla na kolejnici. Priijezdem kola vznikd v bodé dotyku kola na
kolejnici velmi vysoky bodovy tlak.

NODAL SOLUTION

SUB =1
TIME=1
UsuM (AVG)
RSYS=0

(@)

«561E-05 -168E-04 -281E-04 . 393E-04 - S505E-04

-112E-04 .225E-04 -.337E-04 .449E-04

Obrazek 2.1: Model mechanického pisobeni kola na kolejnici. Prevzato z [9].

Tento mechanicky vliv je mozné snimat prevodnikem fyzikalni veli¢iny, ktery prevede
tlak ¢i tah na definovany a relativné snadno méritelny signal, ktery je vhodny pro dalkovy
prenos a jeho dalsi zpracovani ve vyhodnocovacich obvodech.



Jako prevodnik mechanického vlivu bylo zvoleno optické vldkno s Braggovou mtizkou.
Zvoleny princip byl vybran pro svoji odolnost proti atmosférickému piepéti a imunité proti
ruseni zptsobené elektromagnetickym polem v okoli mimoradné vykonnych trakénich po-
honti lokomotiv a elektromagnetickych brzd.

2.1 Princip funkce Braggovy mrizky

Braggova miizka (Fibre Bragg Grating (FBG)) je strukturalné modifikované optické vldkno.
Jedna se o typicky 8 mm dlouhy tsek difrakéni struktury v jinak bézném jednovidovém
optickém vlaknu pouzivaném v telekomunikacich.

FBG zjednodusené funguje tak, ze propousti vSechny vinové délky svétla s tim, Ze Cast
svételného spektra odrazi zpét. Funguje tedy jako frekvenc¢ni filtr. Frekvence odrazeného
spektra se nazyva Braggova frekvence.

Incident Transmitted
spectrum spectrum

Periodicity

A

\p . |
i D) ivercore)

/

Reflected H_/

spectrum Fiber Bragg Grating

e

Obrézek 2.2: Propusténé a odrazené spektrum Braggovou miizkou'.

FBG reaguje na radu fyzikalnich vlivi a to tak, ze ptsobenim sily a teploty se méni
Braggova frekvence. Pro uvazované nasazeni je relevantni vliv deformace a teploty.

Princip chovani FBG je demonstrovan pomoci dynamické animace na strankach FBGS
Technologies GmbH?.

2.2 Kolovy detektor

Kolovy detektor, tj. snima¢ mechanického vlivu kola na kolejnici je pripevnén na patu
kolejnice v meziprazcovém poli (obrdzek 2.3). Detektor obsahuje vldkno s nékolika FBG,
na které pres mechaniku detektoru nepfimo piisobi kolejnice deformovana projizdéjicim
kolem.

'Pievzato z https://www.fbgs.com/technology/fbg-principle/.
Zhttps://youtu.be/gi1KDEvs8c4


https://www.fbgs.com/technology/fbg-principle/
https://youtu.be/gi1KDEvs8c4

Obrazek 2.3: Umisténi senzoru na kolejnici.

Obrazek 2.4 demonstruje mechanické pisobeni kola na kolejnici a zprostiedkované na
senzor a jeho Braggovy mrizky. Pri najeti kola nad senzor v misté lokace mrizky dochazi
k maximalnimu tlaku kola na kolejnici a na paté kolejnici dojde k dilataci a tedy mrizka
bude maximélné namahéna na tah, coz odpovidd maximéalnimu prirtstku vlnové délky. Pri
odlehéeni mista senzoru se kolejnice mirné zvedne a tak dojde k prekmitnuti z tahu na tlak
na FBG, ktery se projevi zkrdcenim vlnové délky odrazeného spektra.

Vystupni signal z Braggovy mtizky na obrazku 2.5 ukazuje typicky pribéh zmény vinové
délky odrazeného svétla (demonstrace pro prijezd dvou os).

Obrazek 2.5 demonstruje maximalni tahové namahidni FBG pii ptisobeni kola piimo
nad FBG mrizkou. Hlavnim peakim typicky predchézi a nasleduje odlehceni s prekmitem
do tlaku na FBG a postupnou relaxaci do vychozi polohy.

Signal z kolového detektoru muze byt dale ovlivnén postupnym prejizdénim dalsich
(sousednich) kol. Relaxace kolejnice bude zastavena a prejde do deprese ptisobenim nésle-
dujiciho kola. Tento efekt bude nartistat se zvysujici se rychlosti prijezdu. Kinetickd energie
pusobici na kolejnice narustd kvadraticky s rychlosti vozidel. Efekt vétsi sily bude pusobit
spolu s vetsi frekvenci jejiho ptisobeni a vysledkem miuze byt, ze kolejnice po dobu priujezdu
nedokaze mezi jednotlivymi osami relaxovat a peaky budou celkové nizsi a hlavné se snizi
vyska amplitudy mérena nad ustalenou hladinou.
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Obrézek 2.4: Vliv deformace kolejnice na snimac¢ s FBG prijezdem kola.
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Obrazek 2.5: Vystupni signal z FBG pii prijezdu dvou os.



2.3 Meéfrici systém / pocita¢ naprav
Métici systém se sklada z
¢ kolového detektoru,
e zdroje infracerveného svétla,
o cirkuldtoru (oddélujici pfimé a odrazené svétlo),
e detektoru odrazeného svétla,

e vyhodnocovaci jednotky.

Finé spekirum

Kolejnice

m Kolowy detektor
Swételny q q F..h;F:;I 2 o w4
zdroj o L - e Iy ;
\ / FBG,, FBG FRG: .m
l, OdraZend Propusténgé
spektrum spekirum

Wyhodnocovaci
jednotka

Obréazek 2.6: Schéma zapojeni mériciho systému.

Soucésti vyhodnocovaci jednotky je prevodnik zmény vinové délky na méritelnou veli-
¢inu.

Pro cilové bezpecéné vyhodnocovani po¢tu naprav je nezbytné resit detekci redundantné,
principem slozené bezpecnosti, kdy je jedna informace potvrzena minimélné ze dvou zdroju.
Proto byla zvolena dvojice méricich mrizek, které jsou mechanicky ovliviované. To navic
umorznuje snadnéji / spolehlivéji uréit smér jizdy a rychlost projizdéjicich vozidel.

Protoze FBG reaguji velmi citlivé na teplotu, je nutné tento vliv kompenzovat. Kom-
penzaci je mozné provést tak, ze se kromé méricich mrizek, na které pusobi mechanicky
a teplotni vliv, snima odezva kompenzacni mrizky, kterd neni mechanicky ovliviiovana.

Kolovy detektor tedy obsahuje t¥i FBG, jejichz signal je nutné vyhodnotit ¢islicovym
zpracovanim, které je predmétem této bakalarské prace.



Kapitola 3

Charakteristika zpracovavaného
signalu

Kvalitni ndvrh feseni zpracovani signalu lze udélat jen na zakladé teoretické znalosti oce-
kavaného chovani signalu v rtznych provoznich situacich a za pisobeni rtznych vlivi. Je
nutné stanovit meze pracovnich podminek, ve kterych by se meélo dosdhnout prijatelné
kvality zpracovani vstupniho signalu.

Nésledné je nutné provést navrh testovacich scénaiu a provést verifikaci praktickymi
experimenty a to jak v laboratornich podminkach, tak i v readlném zelezni¢nim prostiedi.
Zavérecnym krokem bude dlouhodobého nasazeni detekéniho systému pocitace naprav, kdy
bude mj. sledovana kvalita funkce jeho vyhodnocovacitho SW.

3.1 Pracovni rozsahy pouziti kolového detektoru

Signal ze samotného FBG bude ovlivnén

e teplotou a
o mechanickym zatizenim.
Signal z kolového detektoru bude ovlivnén
e typem pouzité kolejnice,
e vlastni konstrukeci detektoru,
o teplotou,
o typem kolejového vozidla,
e nakladem a

e charakterem jizdy.

Konstrukece detektoru urcuje jeho citlivost (schopnost prenést s minimélnim ttlumem
mechanické pusobeni kola), zkresleni (schopnost pfenést linedrné deformaci kolejnice na
deformaci FBG) a vlastni frekvence snimace (kdy dochézi k rezonanci).

Typ vozidla urcuje velikost kol (pramér) a jejich vzdalenost. Hmotnost vozidla spolu

Charakterem jizdy se rozumi vedle rychlosti prijezdu vozidla mistem senzoru i prubéh
jizdy (¢isty prujezd, najeti, zastaveni, ... viz scénaie uvedené v sekci 3.2).
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3.1.1 Typy pouzitych kolejnic

Senzor by mél byt univerzalné pouzitelny. Znamena to jak geometrické prizptisobeni riz-
nym profilim jednotlivych typt kolejnic, ale vyhodnoceni musi pocitat s rozdilnou silou
signalu ze senzoru. Robustnéjsi kolejnice pouzivané na koridorech budou mechanicky vliv
kola tlumit vice nez starsi kolejnice se subtilnéjsim profilem. Uvazované typy kolejnic jsou:

e S 49 — nejcetnéjsi na ceskych regionalnich tratich,
e R 65 — bézna na celostatnich tratich,

e UIC 60 — pouzivand na koridorech.

3.1.2 Rozsah rychlosti

Uvazovany rozsah rychlosti projizdéjicich kolejovych vozidel je 0km/h az 160 km/h. Bylo
by vhodné alespon teoreticky ovérit schopnost korektniho zpracovani signalu pri prijezdech
rychlosti az 300 km/h.

3.1.3 Typy vozidel

Na vstupni signal bude mit vliv typu vozidel. Kazdy typ vozidla mé riiznou geometrii
(rozvor, tj. vzdalenost jednotlivych os mezi sebou a vzdélenost krajnich os od narazniku).
Daéle se vozidla lisi velikosti kol a tedy i velikosti plochy, kde dochézi k pfenosu tlaku
na temeno kolejnice. Hmotnost samotného vozidla je pres pocet os roznesena v podobé
napravového tlaku, ktery se opét lisi mezi jednotlivymi typy vozidel. V nasledujicim seznamu
jsou uvedeny typy uvazovanych vozidel, které reprezentuji zastupce v hrubé odhadovanych
tridach ekvivalence z pohledu testovani funkce senzoru i signalového zpracovani. Uvazované
typy kolejovych vozidel:

o malé uzitkové vozidlo (MUV),
e dvoucestna vozidla,

e nakladni vozy,

e osobni vozy,

e motorové vozy,

o trakéni vozidla (lokomotivy).

3.1.4 Zatizeni osy

Zatizeni osy se bude pohybovat v nasledujicich limitech:

« maximalni zatiZeni: naklddaci smérnice UIC' stanovi maximalni zatiZzeni 22,5t na
napravu. Povolend asymetrie zatizeni stran je 1 : 1,25. Z toho vyplyva, Ze je nutné
pocitat se zatizenim 13,9t na jedno kolo.

"https://www.cdcargo.cz/documents/10179/247058/Nak1%C3%A1dac’C3%AD%20smYC4%9Brnice+
UIC_svl.pdf/945b885b-8£40-4906-8db7-£3c1d9361b5e
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o minimdlni zatiZeni: Vozy rady 810 (fada 814 s oznac¢enim ,Regionova*) vazi 20 t, tj.
maji 5t na jedno kolo [8]. Malé uzitkové vozidlo (MUV 69) ma hmotnost v rozmezi od
7.4t do 9t, tj. minimalné 3,7t na napravu a 1,85t na kolo”. Dvoucestné vozidlo Iveco
Daily AGODUO vazi 5t, tj. 2,5t na napravu, coz je 1,25t na kolo. Z toho vyplyva,
ze je nutné pocitat se spodni mezi zatizeni jednoho kola 1,25t.

3.1.5 Teplotni rozsah

Norma EN 50125-3 piedepisuje uvazovat v geografickych podminkach Ceské republiky roz-
sah teplot -25°C az 40 °C (klimaticka tfida T1). Pro jistotu budeme uvazovat rozsah -40 °C
az 60°C.

3.1.6 Maximalni pocet os jedné vlakové soupravy

Maximélni uvazovany pocet vagéni v jednom vlaku je 70. Za predpokladu 4 dvojkoli na
vagédn se jedna o 280 naprav na jeden vlak. S rezervou lze stanovit ocekdvany maximaéalni
limit na 500 néprav jednoho vlaku.

3.1.7 Minimalni vzdalenost mezi osami

Vzdalenost jednotlivych os mezi sebou (t = rozvor podvozku) je minimalné 1800 mm?®.

3.1.8 Minimalni vzorkovaci frekvence

Prujezd vlaku maximélni rychlosti 160 km/h znamend, Ze vzdalenost 1m prekond vlak za
22,5 ms. Vzdalenost 20 cm, coz je priblizna délka oblasti citlivosti kolového detektoru, osa
vlaku urazi za 4,5ms. Pro ziskani kvalitniho pribéhu prijezdu jedné osy nad senzorem je
vhodné ziskat minimalné 20 vzorkl, coz odpovida minimalni vzorkovaci frekvenci 4,4 kHz.

3.1.9 Rychlost odezvy

Po prostredku detekce kolejovych vozidel se oc¢ekava rychlost reakce. Nepodarilo se dohledat
specifické meze rychlosti v Zelezni¢nich normach. Proto byl zvolen srovnavaci pristup, kdy
rychlost reakce by neméla byt pomalejsi nez aktualné pouzivané typy pocitaci naprav.

Detekce obsazenosti kolejového tiseku by méla byt vyhodnocena do 0,5s. Rychlost de-
tekce uvolnéni kolejového tiseku neni kritickd a muze byt az nékolik sekund.

Funkce vyhodnoceni obsazenosti kolejového tiseku bude realizovana pomoci kolovych
detektortu (vé. jednotky pro zpracovani signélu a vyhodnoceni poc¢tu a sméru projetych os)
a vyhodnocovaci jednotky pocitace naprav. Tyto komponenty budou komunikac¢né propo-
jeny a budou vyzadovat urcity ¢as na prenos dat a nésledné zpracovani. Za predpokladu,
ze na komunikaci bude tifeba 50 ms a vlastni zpracovani 100 ms a naslednou reakci smérem
k nadrazenému systému dalSich 50 ms, zbyva vyhodnocovaci jednotce kolového detektoru
maximéalné 300 ms na bezpecnou detekci ovlivnéni ¢idla.

Tomuto limitu musi odpovidat navrzené algoritmy zpracovani vstupniho signalu.

2https://cs.wikipedia.org/wiki/MUV_69
3http://www.vagony.cz/pojezdy/gorlitz_v/gorlitz_v.html
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3.2 Provozni scénare

Pro spréavny navrh algoritmu zpracovani signalu je kriticky dilezité odhadnout typické pro-
vozni situace, které budou mit vliv na vstupni signal. Dale tedy uvazujeme s nasledujicimi
scénafi ovlivnéni senzoru pohybujicimi se vozidly:

e priijezd kolejového vozidla pfes senzor,
« zastaveni kola nad senzorem (na dobu delsi nez 10 minut),

o ovlivnéni senzoru bez prujezdu vozidla: pfijeti k senzoru / na senzor / tésné za senzor
a navrat zpét,

o zdkmity nad senzorem: zastaveni kola nad senzorem a ,,zhoupnuti* se vozu na naraz-
nicich pfi zastaveni soupravy vozu,

o ostatni parametry: ulozeni ndkladu (pravidelné/symetrické, asymetrické), defekty kol
(ploché kola) a dalsi (bude predmétem dalsi prace).

Uvazované rychlosti prijezdu pfes senzor:
o stfedni rychlost (40 km/h a 80 km/h — regiondlni drahy),
» vysoka rychlost (160 km/h - koridorové traté),
o maximalni rychlost (max 300 km/h — vysokorychlostni traté),
o mald rychlost (10km/h),
o velmi pomald rychlost (1km/h).

Pro vyse uvedené scénare lze odhadnout teoreticky pribéh vstupniho signalu a nésledné
provést jeho validaci praktickymi pokusy. Cést téchto pokusti probéhla a ¢ast bude prove-
dena v nasledujicim pokracovani vyvojovych praci.

Nasledujici teoretické prubéhy signal riznych provoznich scénait jsou doplnény symbo-
lickym znazornénim pribéhu ovlivnéni senzoru. Je pouzit sekvencéni diagram s vyznacenim
bodi, kde jsou ulozeny mérici FBG, a dale mista, kde nastava prvni ovlivnéni FBG, a mista
mezi méricimi FBG.

Ve vlastnich grafech jsou zndzornény limity uThreshold a dThreshold, coz jsou limity
pouzivané pri metodé prahovani signalu. uThreshold je hodnota signalu, kdy se vyhodnoti
ovlivnéni senzorické miizky a tomu okamziku odpovidajici ¢as se oznacuje jako t, (time
up). Pti dosazeni uThreshold se booleovsky priznak ovlivnéni Affected nastavi na hodnotu
true. dThreshold je hodnota signdlu, kdy se vyhodnot{ konec ovlivnéni senzorické mrizky a
tomu okamziku odpovidajici ¢as se oznacuje jako t4 (time down). Pti poklesu signalu pod
uThreshold se booleovsky priznak ovlivnéni Affected nastavi na hodnotu false.

Scénar 1:
1. prejeti 2 os pres senzor ve sméru FBG1 -> FBG2.

Pocet zapocitanych os je 0 smérem vlevo, 2 smérem vpravo (L0, R2).
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Affected = false
| L0, R2

Affected = frue

uThreshold | _

|dThreshold _

Obrazek 3.1: Scénar 1 ovlivnéni senzoru.
Scénar 2:
1. pfejeti senzoru jednou osou ve sméru FBG1 -> FBG2,
2. zastaveni osy tésné za FBG2,
3. nasledné pokracuje stejnd osa v puvodnim sméru (sjede za senzor).

Pocet zapocitanych os je 1 smérem vpravo (L0, R1).

Obrazek 3.2: Scénar 2 ovlivnéni senzoru.
Scénar 3:
1. prejeti FBG1 ve sméru FBG1 -> FBG2,
2. zastaveni,

3. pokracovani v ptivodnim sméru a sjeti ze senzoru pres FBG2.

Pocet zapocitanych os je 1 smérem vpravo (L0, R1).
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Obrazek 3.3: Scénar 3 ovlivnéni senzoru.

Scénar 4:

1.
2.

prejeti senzoru ve sméru FBG1 -> FBG2 a to jen na FBGI1,

kratké zastavent,

. osa pokracuje dal v pohybu stejnym smérem
a zastavi presné mezi FBG1 a FBG2,

4. pak pokracuje stejnym smérem a sjede ze senzoru pres FBG2.

Pocet zapocitanych os je 1 smérem vpravo (L0, R1).

Obrazek 3.4: Scénar 4 ovlivnéni senzoru.

Scénar 5:

1. pfijeti k senzoru ve sméru FBG1 -> FBG2 a to jen pred FBGI,

2. kratké zastavend,

3. osa pokracuje dal v pohybu stejnym smérem
a zastavi presné mezi FBG1 a FBG2,

4. pak pokracuje stejnym smérem a sjede ze senzoru pres FBG2.

Pocet zapocitanych os je 1 smérem vpravo (L0, R1).
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Obrazek 3.5: Scénar 5 ovlivnéni senzoru.

Scénar 6:

1. prijeti k senzoru ve sméru FBG1 -> FBG2,
2. kratké zastaveni pred FBGI1,
3. osa pokracuje dal v pohybu stejnym smeérem,

4. zastaveni osy na FBGI1,

5. néasledné pokracuje stejnd osa v puvodnim sméru (sjede za senzor).

Pocet zapocitanych os je 1 smérem vpravo (L0, R1).

Obrazek 3.6: Scénar 6 ovlivnéni senzoru.

Scénar 7:

1. prejeti senzoru jednou osou ve sméru FBG1 -> FBG2,

2. nasledné se stejna osa vrati opaénym smeérem.

Pocet zapocitanych os je 1 v obou smérech (L1, R1).
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Obrazek 3.7: Scénar 7 ovlivnéni senzoru.
Scénar 8:
1. prejeti FBG1 ve sméru FBG1 -> FBG2,
2. zastaveni,
3. vraceni se - sjeti ze senzoru pres FBG1.
Pocet zapocitanych os je 0 v obou smérech (L0, RO).
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Obrazek 3.8: Scénar & ovlivnéni senzoru.

Scénar 9:

1. pfejeti senzoru ve sméru FBG1 -> FBG2 a to jen za FBG1,

2. kratké zastaveni za FBG1,

3. osa pokracuje dal v pohybu stejnym smeérem,

4. najede na FBG2 a vrati se zpét a sjede ze senzoru pres FBG1 opa¢nym smérem.

Pocet zapocitanych os je 1 v obou smérech (L1, R1).
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Obrazek 3.9: Scénar 9 ovlivnéni senzoru.
Scénar 10:
1. prijeti k FBG1 ve sméru FBG1 -> FBG2,

2. vraceni se - sjeti ze senzoru pres FBGI1.

Pocet zapocitanych os je 0 v obou smérech (L0, RO).
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Obréazek 3.10: Scénat 10 ovlivnéni senzoru.
Scénar 11:
1. prijeti k senzoru ve sméru FBG1 -> FBG2,
2. zastaveni pred FBGI,

3. odjezd osy opa¢nym smeérem.

Pocet zapocitanych os je 0 v obou smérech (L0, RO).
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Obréazek 3.11: Scénar 11 ovlivnéni senzoru.

Scénar 12:

1. prijeti k senzoru ve sméru FBG1 -> FBG2,

2. kratké zastaveni pred FBGI1,

3. mini-couvnuti,

4. osa pokracuje dal v pohybu stejnym smérem,

5. zastaveni osy tésné za FBGI,

6. nasledné pokracuje stejnd osa v puvodnim sméru (sjede za senzor).

Pocet zapocitanych os je 1 smérem vpravo (L0, R1).

Menastako td a
Ak tady neni ani
nove tu

Obrazek 3.12: Scénar 12 ovlivnéni senzoru.
Scénar 13:
1. prijeti k senzoru pred FBG1 ve sméru FBG1 -> FBG2,
2. (zastaveni),

3. couvnuti,
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4. pokracovani v ptiivodnim sméru a zastaveni se za FBG1 pred FBG2,

5. sjeti ze senzoru pies FBG2.

Pocet zapocitanych os je 1 smérem vpravo (L0, R1).
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Obréazek 3.13: Scénar 13 ovlivnéni senzoru.
Scénar 14:
1. prejeti senzoru ve sméru FBG1 -> FBG2 a to tésné za FBG2,
2. vraceni a prejeti FBG1 (tésné za FBG1),
3. opét zména sméru a prejeti za FBG2,

4. opét zpét, ale jen mezi FBG1 a FBG2,

5. pak pokracuje prvotnim smérem a sjede ze senzoru pres FBG2.

Pocet zapocitanych os je 1 smérem vpravo (L0, R1).

Obrazek 3.14: Scénar 14 ovlivnéni senzoru.
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Kapitola 4

Vysledky meéreni

4.1 Pouzité pristroje

Pri pokusech se vyuzivalo dvou principt prevodu:

vykonova metoda, kde vyhodnocovaci elektronika interogatoru detekovala posun
vlnové délky odrazeného spektra pomoci optickych hranovych filtri. Interogdtor méri
vystupni vykon vyfiltrovaného zareni prevedeny na vystupni napéti a poskytuje primo
stfedni hodnotu vlnové délky odrazeného svétla.

spektralni metoda, kde se detekuje posun vlnové délky odrazeného spektra pomoci
CCD linearniho snimace spektrometru, ktery vyhodnocuje primo stfedni hodnotu
vlnové délky odrazeného svétla.

P1i pokusech byl pouzit interogator Redondo FBGT M400-1004 a spektrometr Ibsen I-MON
USB 256.

Interrogator Redondo FBGT M400-1004 [3]

princip: VInovy multiplex (wavelength division demultiplexing), detekce vykonu pfi-
jatého zareni fotodiodou,

max pocet miizek: 4,
méfici rozsah: 60 nm okolo 1550 nm,
vzorkovaci frekvence: 20 kHz,

popis vystupniho formatu dat: bindrni format, 32 bit, Big Endian, Floating point
(IEEE 754), oddélené soubory pro jednotlivé mrizky.

Interrogator Ibsen I-MON USB 256!

princip: spektrometr na bazi Czerny-Turner schématu, vyhodnocovaci elektronika za-
loZzend na vyuziti CCD linedrniho snimace a AD prevodniku (paralelni méfeni vino-
vého spektra),

max pocet mrizek: 37,

https://ibsen.com/products/interrogation-monitors/i-mon-usb/i-mon-256-512-usb/
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e vzorkovaci frekvence: 6 kHz,

e popis vystupniho formatu dat: textovy soubor, kazdy tadek obsahuje jeden casovy
vzorek vSech snimanych FBG; fadek obsahuje poradové Cislo vzorku a dale nésle-
duji hodnoty reprezentujici jednotlivé odrazené vinové délky, hodnoty jsou oddélené
tabulatorem.

4.2 Meérena vozidla

Pro tcely experimentalniho ovéfeni/testovani byly stanoveny v uvazovaném intervalu re-
prezentativni vzorky, které by mély umoznit verifikovat mechanické vlastnosti senzoru, tj.
potrvzeni ocekavané linearity prevodu hmotnosti na zménu vinové délky.

Hmotnostni kategorie vozidel:

o velmi lehkd (simula¢ni vozik 500 kg na kolo),

. lehkd (MUV 69),
o stfedni (osobni vuz),
o tezkd (lokomotiva, tézce lozeny nakladni viz).

Typ vozidel s ohledem na rozvor a velikost kol:

o dvoundpravovy plosinovy viz (dvé osy v maximélni vzdélenosti od sebe),

o dvoucestné vozidlo (mald kola),

e lokomotiva (az 6 naprav v kratké vzdélenosti mezi osami),

o osobni vozy typu RegioNova  (typickd velikost kol, stfedni vzdalenost mezi osami).

Pri experimentech bylo vyuzito simula¢niho voziku pro méreni nejmensiho napravového
zatizeni, asymetrického lozeni a plochych kol.

Obrazek 4.1: Simulacéni vozik.
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Béhem testti byla hmotnost simulacniho voziku postupné zvysovana od 500 kg na kolo.
Ostatni méfeni probéhla s vozidly se zndmou

e hmotnosti - lokomotivy nebo nelozené vozy,
o geometrickymi parametry - rozvor (vzdalenost mezi dvojkolimi),

coz umoznuje verifikovat

spravnost nastaveni diskriminac¢nich mezi,

pfresnost méreni hmotnosti a

e presnost méreni rychlosti.

4.3 Rozsah zmén vlnové délky vlivem namahani FBG

4.3.1 Mechanické namahani

Pomoci hydraulického lisu bylo ovéfeno, ze zména vinové délky FBG je linearni v zavislosti
na tlaku a lze tedy ocekavat stejnou zavislost vinové délky a hmotnosti kola nad senzorem.

Na lisu na kolejnici typu R65 bylo ovéreno, ze ocekdvand zména vlnové délky pii prijezdu
o nejlehéim uvazovanym kolem (1,25 t/kolo) je 100 pm a

Vv

Kola typického osobniho vlaku Regionova (5,19t /kolo) zptusobuji zménu 400 pm.

4.3.2 Teplotni namahani

FBG maji zndmou zavislost mezi zménou teploty a zménou vinové délky. Teplotni citlivost
zévisi na vlastnostech optického vlakna. U vldken, které nemaji zamérné zvysenou teplotni
citlivost, 1ze pro jednoduchost pocitat s citlivosti 10 pm/°C [7].

Rozsahu -40 °C az 60 °C tj. uvazované zméné o 100 °C odpovidé zména vinové délky o 1 nm.

Pozn.: Zména vinové délky v zdvislosti na mechanickém namdhani, kterou chceme pri-
marné detekovat, je cca 1000pm (rozsah 20pm az 1nm). Vzhledem k tomu, Ze wvaZovand
zmena vinové délky je srovnatelnd se zménou zpusobenou prijezdem kola, je nezbytné tep-
lotni vliv kompenzovat treti FBG. Zaroven musi byt dosaZeno minimalizace mechanického
pusobeni na tuto kompenzacni mrizku.

4.4 Spolehlivé zpracovatelny signal

Vstupni signal, ktery ma byt spolehlivé a rychle vyhodnotitelny, by mél splinovat nasledujici
kritéria:

o vysoky odstup signal-sum (peaky jsou vyrazné vyssi nez Sum),

e mnavraci se do vychozi hodnoty po relaxaci kolejnice.
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Podminky pro generovani spolehlivé zpracovatelného signalu:

o jsou dodrzeny provozni podminky (rychlost prijezdu, teplota okoli a dalsi parametry
musi byt v povolenych mezich),

e senzor je stabilné upevnén ke kolejnici a nedochdzi k posunu ustalené hodnoty po
prujezdu vlaku v disledku pohybu senzoru vuci kolejnici,

e referencni miizka neni signifikantné mechanicky ovlivnéna.

Pro spravny navrh algoritmu je velmi dulezité rozumét jak typickym prubéhtim signalu,
tak zejména okrajovym podminkam, které jsou zpusobeny:

e vnitinimi vlivy (vlastni frekvence snimace, Sum polovodi¢ového snimace, mechanické

zatlumenti, ...),
o vnéjsimi vlivy (poruchy, ruseni, zména teploty, zména rychlosti, velikost kol, ...),
o provoznimi situacemi (akcelerace, decelerace, zastaveni, ... ).

4.5 Namérené vzorky vstupniho signalu

4.5.1 Aktualni typicky priabéh vstupniho signalu

Obréazek 4.2 je ukéazkou vstupniho signalu pri prujezdu vlakové soupravy konstantni rych-
losti.

—— FBG1
—— FBG2
—— FBG3

0.4

0.3+

0.2 4

0.14

zména vinové délky AN (nm)

0.0

—0.11

T T T T T T T T
554 555 556 557 558 559 560 561
cas (s)

Obrézek 4.2: Prubéh signédlu prijezdu vlakové soupravy (raw data).
FBG1 a FBG3 jsou mérici miizky, FBG2 je teplotné kompenzac¢ni mtizka. Vstupni signal

dobte odpovidd modelu mechanického ptisobeni kola na kolejnici, ktery byl vytvoren béhem
vyvoje.
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Na Obrazku 4.3 je detail jednoho peaku bez filtrovani.

—— FBG1
—— FBG2
0.39 FBG3

0.2

0.11

zména vinové délky AN (nm)

0.0 L

—0.1

T
557
cas (s)

Obrézek 4.3: Prubéh signélu prijezdu jednoho kola vlakové soupravy (raw data).

7 detailu vstupniho signédlu je vidét superponovany sum, ktery je zpusoben pravdépodobné
nejvice suménim CCD ¢ipu. Toto suméni se dé potlacit chlazenim ¢ipu, ale znamenalo by
to zvyseni slozitosti a ceny feSeni a mélo by vyznam pouze u dlouhodobé expozice nizkovy-
konovych statickych signald. V nasem ptipadé bude dostatecné vyuzit filtraci pomoci dolni
frekven¢ni pasmové propusti kterd odstrani vysokofrekvenéni slozky.

Na obrazku 4.4 je detail peaku z obrazku 4.3 upraveny pomoci low-pass filtru s velikosti
okna 128 vzorkd.
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zmeéna vinové délky AA (nm)
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-0.05 4

¢as (vzorky)

Obréazek 4.4: Pribéh signalu prijezdu jednoho kola vlakové soupravy vyhlazeny dolni pro-
pusti.

Na obrézcich 4.5 (celkovy pohled) a 4.6 (detail) je pro tplnost uveden i prubéh signdlu
odpovidajici zastaveni osy nad kolovym detektorem.

0.20
— LP1
— LP2
— LP3
0.15 1
_ 0104
£
=
<
3
z
T 005
U
2
=}
£
=
s BN BE— o
T 0007 v — e —~— —
N l
-0.05 1
—0.10 +
T T T T T T T
0 50 100 150 200 250 300

cas (vzorky)

Obrazek 4.5: Priibeh signalu prijezdu MUV se zastavenim nad senzorem.
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Obréazek 4.6: Prubéh signdlu pti zastaveni MUV nad senzorem — detail.

4.6 Reseni problému s kvalitou signalu

V priibéhu vyvoje vlastniho senzoru byla postupné vyvijena i metoda zpracovani signélu.
Na zacatku vyvoje byl signal velmi nekvalitni a dal se charakterizovat nésledujicimi atributy:

e silné zatlumeny,

e nizky odstup signal-sum,

e nelinearni vliv teploty,

o peaky nevytvorené prijezdy kol (false-positives).

Zpracovani velmi nekvalitniho signdlu znamenda pouziti velmi vypocetné naroc¢nych algo-
ritmi. Vyuziti téchto vypocetné naroé¢nych metod by znamenalo nutnost pouziti signélovych
procesort, programovatelnych hradlovych poli a/nebo velmi vykonnych pocitaci. Pravdé-
podobné by to vedlo na pouze off-line zpracovani, coz je pro zamysleny ticel neprijatelné.

A poslednim dtavodem, i kdyz ne co do dilezitosti, pro zajisténi spolehlivé zpracovatel-
ného signélu je fakt, ze vrcholovym cilem je vyvinout pocita¢ ndprav pro bezpec¢nou detekci
poctu os. Musi byt prokazano, ze funkce detekce poc¢tu os je extrémné spolehliva (pravdé-
podobnost nebezpe¢né poruchy za hodinu provozu musi byt nizsi nez 10~8 viz SIL4 trovei
integrity bezpecnosti dle Zelezniéni normy pro vivoj HW CSN EN 50 129%).

Pro prokazani dosazeni této extrémni hodnoty jsou Zelezni¢ni normou pro vyvoj SW
CSN EN 50 128° piedepsany kvalitativni postupy vyvoje SW. Norma piimo zakazuje vy-
uziti expertnich systémi, neuronovych siti, umélé inteligence, strojového uceni a dalsich
“neprihlednych” / nedeterministickych nebo obecné vysoce komplexnich postupt zpraco-
vani.

20SN EN 50129 ed. 2 Drazni zaifzeni — Sdélovaci a zabezpecovaci systémy a systémy zpracovani dat —
Elektronické zabezpecovaci systémy

3CSN EN 50128 ed. 2 Drazni zaifzeni — Sdélovaci a zabezpedovaci systémy a systémy zpracovani dat —
Software pro drazni fidici a ochranné systémy
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Proto se vyvoj senzoru zaméril na odstranéni nebo minimalizaci nekvality signalu a
dosazeni spolehlivé zpracovatelného signalu.

Préce na zpracovani signdlu doprovézely tento proces a byly soustiedény na poskytnuti
zpétné vazby vyvojaifim mechanické konstrukce a feseni okrajovych provoznich scénait
(velmi rychld nebo naopak pomald jizda nebo zastaveni ¢i kmitdni osy na senzoru).

Nésleduji ukazky postupného zlepsovani kvality signdlu itera¢nimi zménami konstrukce
senzoru. Tento proces byl doprovazen paralelnimi dvahami, jak signal zpracovat a praktic-
kymi testy algoritmu. Pritom bylo sledovano, zda rychlost a spolehlivost detekce odpovida
pozadavkim nebo se alespon tyto atributy zlepsSuji.

Dokument déale zahrnuje vzorky nasnimanych signali, ¢emu se muselo pri zpracovani
signalu celit a co ovliviiovalo navrh algoritmi zpracovani.

0.665

hrubadat
peprumarovani |

0 2 4 6 8 10 12 14 18 18 20
Cas (s)

Obréazek 4.7: Signél zaruseny vysokofrekvencnim sumem.

Na obrazku 4.7 je ukazka z Gvodnich pokust s prvotnimi prototypy senzoru a vyhodno-
cenim pomoci interogatoru Redondo. Vystupni signdl ma velmi maly odstup od sumu a je
na hranici detekovatelnosti. Kvalitu signalu urcuje mechanické provedeni senzoru, mérici
listy, upevnéni na kolej a zalepeni FBG. Byly zkouseny zptlisoby zpracovani, které nedavaly
pouzitelné vysledky (nepfijatelné vysoky pocet false positives a miss).

Na obrazku 4.8 je nepouzitelny signal. Misto peakd vznikala prii prujezdu v signdlu
udoli. Jedna se o prijezd dvou kol.

Na obrazku 4.9 (zdznam z Redondo) je ukazka z tvodni fdze ndvrhu mechanické kon-
strukce senzoru, kdy vychylky dosahuji dvojnasobku amplitud Sumu. Tento jev ztézuje
detekci a témér vylucuje pozadavek na jednoduché a rychlé zpracovani signalu pro tucely
bezpecnych aplikaci.

Na obrazku 4.10 je ukazka se zménou ustdlené hodnoty signalu. Je potieba detekovat
peaky i tam, kde se prubézné zvysuji nebo snizuji tak, Zze napr. nékteré peaky jsou nizsi
nez nékteré relaxace.
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Obrézek 4.8: Inverzni signal

Obrézek 4.9: Maly odstup signél /Sum.

Na obrazku 4.17 je ukazka signalu z poskozené FBG. Z hodnoceni byly vyfazeny ptipady,
kdy nespravnou manipulaci s optickym vldknem doslo ke zlomeni a nédslednému nesprav-

nému prenosu optického signalu.
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Obréazek 4.11: Minimélni rozdil ustalené hodnoty od nékterych peaki.

12 + — FBG1:1537.9718 nm (sen)
—— FBG2:1548.0991 nm (ref)
FBG3:1558.2859 nm (sen)

10F .

Zména vinoveé délky A\ (nm)

Obrézek 4.18: Dvojspicky pro 1 osu.
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Obrazek 4.13: Falesné peaky v momentech, kdy nebylo nad senzorem kolo.

Na obrazku 4.18 je ukazka dvojspicek pro 1 osu. Z hodnoceni byly vyrazeny pripady, kdy
z divodu nespravné ukotvenému vlaknu v 1isté senzoru dochazi k vzajemnému ovliviiovani
méricich miizek a vzniku faleSnych peaki. Stejné tak je patrné, ze i referenéni miizka
je vyznamné ovliviiovina mechanickym namahanim pii prijezdu vlaku a neni uspokojivé
odstinéna pro moznost vyuziti referenéniho snimani teploty.

Obrazek 4.21 prezentuje vysledky méreni béhem prijezdu, kdy kazdé ze t¥i FBG miizek
driftuje jinou rychlosti vlivem teploty. Z diagramu je vidét neptijatelné velky vliv mecha-
nického namahani na teplotné kompenzac¢ni mrizku (FBG2).
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Obrazek 4.14: Tézko interpretovatelny signal, obsahuje falesné peaky v momentech, kdy
nebylo nad senzorem kolo.
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Obrazek 4.15: Kmitani v signalu pred ptijezdem vlaku.
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Obrazek 4.16: Kmitani v signalu pred prijezdem vlaku — detail.
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Obrazek 4.17: Poskozend FBG (nevyhodnotitelny signal).
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Obrazek 4.19: Nedokonalé upnuti senzoru - vyrazny pokles signalu pii relaxaci.
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Obrézek 4.20: Mirnd zména klidové hodnoty signalu po prijezdu vlaku.
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Obrazek 4.21: Asymetricky vliv teploty na jednotlivé FBG.
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Kapitola 5
Zpracovani signalu

Postupné zlepSované vysledky kvality /zpracovatelnosti signalu prochézely postupné vyvi-
jenymi algoritmy pro jeho zpracovani.

5.1 Filtrace

Prvotnim tkolem signalového zpracovani vystupu poskytovaného interogatorem i spektro-
metrem je filtrace vysokofrekvencniho sumu.

Sum je tfeba odstranit jako stochastickou, rusivou slozku, kters nese nulovou informaci,
ktera je superponovana na uzitecny signal.

P1i ndvrhu zpracovani signalu byly vyuzity teoretické zaklady filtrace uvedené priloze A.

5.1.1 Pivod Sumu

Proto, aby nedoslo k nezddoucimu odfiltrovani dulezitych informaci, je nutné znat ptuvod
sumu. Toto téma prekracuje ramec této bakalarské prace, presto lze uvést nésledujici hy-
potézy:

1. Sum detekovany spektrometrem Ibsen je zptisoben teplotné nekompenzovanym CCD
Cipem, coz je vlastnost vSeobecné znama. Kvalita pouzitého zdroje svétla zfejmé ne-
tvori signifikantni slozku ruseni, protoze v tomto piipadé byl pouzit teplotné kom-
penzovany laser,

2. Sum detekovany interogatorem Redondo je pravdépodobné zpiisoben sumem detekéni
diody v kombinaci s jednoduchym, teplotné nekompenzovanym zdrojem svétla.

Mechanicky ptivod kmitani na frekvencich vyssi nez 1000 Hz nema zadny zadouci a z po-
hledu detekce os informaci nesouci piivod. Vysokofrekvenéni kmity jsou zptisobeny geome-
trickymi defekty kol a nebo kolejnice.

5.1.2 Low-pass filter

Pro odstranéni Sumu je nutné vstupni signél vyhladit pomoci low-pass filtri (dolni pasmova
propust), které propusti s minimdlnim ovlivnénim (zeslabenim) nizké frekvence a naopak
maximalné utlumi vysoké frekvence.

Idedlni (v praxi nedosazitelnd) charakteristika filtru ma podobu jednotkového skoku
s tim, ze skok nastava v misté oznacovaném jako cutoff frekvence, tj. hrani¢ni hodnota mezi
propousténymi a nepropousténymi frekvencemi.
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Obrazek 5.1: Prenosova charakteristika low-pass filtru. Prevzato z [5].

5.1.3 Stanoveni cut-off meze

Cut-off frekvence byla stanovena experimentalné. Jedno nastaveni (500 Hz) bylo pro detekei
peaku. Vyssi frekvence (2 000 Hz) byla pouzita pro vyhleddni maximélni hodnoty amplitudy
zmény vlnové délky. Predchozi nastaveni pasmové propusti totiz zpusobuje zkresleni, tj.
snizeni a ¢asovy posun této hodnoty.

5.1.4 Vysledky filtrace

Nésleduji ukdzky vysledki aplikace low pass filtrace na vstupni signal. V ukézkach je pro
referenci zachycen i klouzavy primér s oknem o velikosti 128 vzorki. Tato velikost okna
byla experimentalné vybrana jako dostacujici pro vétSinu vstupnich dat. Klouzavy prumeér
je v legendé znacen jako LP.
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Butterworthuv filtr

Pro filtraci signdlu byl pouzit lowpass Butterworthiv filtr s cutoff frekvenci 5Hz. Teo-
rie viz ptiloha A.
Zhodnoceni vhodnosti pouziti:

e pozvolny prechod prenosové funkce zpusobi, Ze nizsi frekvence utlumi vice v porov-
nanim s CebySevovym nebo eliptickym filtrem

« snizuje peaky ve srovnani s klouzavym primérem, ale ne tolik jako CebySeviiv, elip-
ticky i Besselav filtr.

NMnM_23_04_2021_lbsem\NMnM7.txt
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Obrazek 5.2: Butterworthtv filtr 5. stupné ve srovnani s klouzavym primeérem.
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Obréazek 5.3: Butterworthtiv filtr 10. stupné ve srovnani s klouzavym primeérem.
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Cebysevuv filtr I. typu (nebo CebySeviv filtr)
Teorie viz priloha A.

Zhodnoceni vhodnosti pouziti:

e je vypoctové rychly, strméjsi prechodova charakteristika zptisobi, ze vysledny signal
obsahuje vice neziddoucich / rusivych zdkmiti v porovnénim s klouzavym prumérem
i Butterworth filtrem,

e snizuje peaky ve srovnani s klouzavym primérem.
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Obrazek 5.4: Cebysevuv filtr I. typu 5. stupné ve srovnani s klouzavym primérem.

NMnM_23_04_2021_lbsem\NMnM7.txt

centerl
center2
0.20
0 center3
¢ —— chebyl
cheby2
butter
0.15 ellip
— LP1
LP2
LP3
2 o010
@
°
o
s
3
2
H
® 0.05
E3]
£
R
0.00
—0.05
105000 110000 115000 120000 125000
¢as (vzorky)

Obrézek 5.5: CebySevuv filtr I. typu 10. stupné ve srovnani s klouzavym primérem.
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Cebyseviv filtr II. typu (nebo inverzni CebySevav filtr)
Teorie viz priloha A.

Zhodnoceni vhodnosti pouziti:

o ve srovnani s Cebysevovym filtrem 1.typu je pro zpracovavany typ signalu horsf - na
vystupnim signalu se objevuji zdkmity zptisobené frekvencemi, které Cebyseviv filtr
2. typu propousti (nedokonale filtruje/utlumuje diky své inherentni vlastnosti zvinéni
prenosové charakteristiky v nepropustném pasmu.
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Obréazek 5.6: Cebyseviv filtr II. typu 5. stupné ve srovnani s klouzavym primérem.
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Obrézek 5.7: Cebyseviv filtr IL. typu 10. stupné ve srovnani s klouzavym primérem.
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Elipticky filtr

Teorie viz priloha A.

Zhodnoceni vhodnosti pouziti:

o generuje nizké nezddouci peaky (narozdil tfeba od Besselova filtru),

¢ snizuje hlavni peaky vyraznéji nez klouzavy primér.

zména vinové délky

zména vinové délky
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Obrézek 5.8: Elipticky filtr 5. stupné ve srovnéani s klouzavym priamérem.
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Obrazek 5.9: Elipticky filtr 10. stupné ve srovnani s klouzavym prameérem.
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Besseluv filtr (Bessel/ Thomson)
Teorie viz priloha A.

Zhodnoceni vhodnosti pouziti:

e snizuje peaky na polovinu, ale byly krasné vyhlazené a to i ve srovnani s Butter. ..
(natoz CebySevovymi nebo eliptickym filtrem),

e v nékterych pripadech je vyhodou Besselova filtru, ze 1épe tvaruje signal nez Gaussuv
filtr stejného fadu.
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Obréazek 5.10: Bessel filtr 5. stupné ve srovnani s klouzavym priameérem.
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Obrazek 5.11: Bessel filtr 10. stupné ve srovnani s klouzavym priamérem.
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Savitzky—Golay filtr
Teorie viz priloha A.

Zhodnoceni vhodnosti pouziti:

o nejlepsi vysledky (bez zakmiti) ddva nejnizsi stupen polynomu a delsi okno (255),
kratsi okno a zejména vyssi stupen polynomu bude vérnéji kopirovat puvodni tvar

signalu a tim bude vnaset do vysledného signalu nezaddouci peaky,

« snizuje peak podobné jako IIR filtry, kdy amplitudy zaddoucich peaku (zptusobenych
mechanickym vlivem kola) jsou nizsi oproti filtraci klouzavym prumeérem.
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Obrazek 5.12: Savitzky—Golay filtr (délka okna 63) ve srovnani s klouzavym prumérem.
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Obrézek 5.13: Savitzky—Golay filtr (délka okna 255) ve srovnani s klouzavym primérem.
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Median filtr
Teorie viz priloha A.
Zhodnoceni vhodnosti pouziti:
e snizuje peaky na polovinu oproti puvodnimu signalu,

rychlé vyrazné zmény mé tendenci kopirovat (na vrcholech peakii obcas vzniknou
dvoj-peaky),

o nejlepsi vysledek u delstho okna (255 vzorku).
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Obrazek 5.14: Median filtr (délka okna 127) ve srovnani s klouzavym priamérem.
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Obrazek 5.15: Median filtr (délka okna 255) ve srovnani s klouzavym priamérem.
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5.1.5 Zhodnoceni dosazenych vysledkit filtrace
Na zakladé porovnéani raznych metod filtrace byly ucinény nésledujici zavéry:

a) pro ucely detekce peaku je nejvhodnéjsi cutt-off frekvence 1000 Hz; vyssi frekvence
nenesou uzite¢nou informaci a mohly by vést naopak ke zvysSeni chybovosti detekéniho
algoritmu nebo nutnosti zvysit jeho slozitost,

b) pro uréeni hmotnosti je kritické potlacit jen vysokofrekvenéni Sum s minimalnim snize-
nim amplitud peakt zpisobenych projizdéjicimi koly. Proto musi byt signal zpracovan
s vyssi cufoff frekvenci (1000 Hz) nez je pouzita pii pocitani os,

¢) v pouzitych metodach vedl vyssi fad filtraéni metody na vétsi vypocetni naroc¢nost
a zhorseni vyhodnotitelnosti vyfiltrovaného signalu,

d) jako nejvhodnéjsi filtracni metoda se ukazal plovouci prumér s délkou okna 128, kterd
byla stanovena s ohledem na pozadovanou cutoff frekvenci. Ostatni metody dosahuji
veétsi miru vérnosti signalu, coz ale v nasem pripadé znamend zbytecné zakmity, které
opét vedou k riziku chybného vyhodnoceni poctu os ze vstupniho signalu.

5.2 Kompenzace vlivu teploty

Pti experimentdlnim méreni byla prokazédna zavislost zmény vinové délky mechanicky ne-
ovlinéné FBG na teploté. Teplotni vliv v uvazovaném rozsahu pracovnich teplot (-40°C az
60 °C) na zménu vinové délky v porovnéani se zménou vyvolanou mechanickym namahanim
je srovnatelné velky.

Proto je nezbytné vliv teploty kompenzovat. Kompenzace byla provedena pomoci kom-
penzac¢ni FBG mrizky, kterd by méla byt teplotné ovlivnéna stejné jako obé FBG mérici
mechanické napéti a na rozdil od nich by idedlné méla byt mechanicky neovlivnéna.

Predpoklad dynamiky zmény teploty:

Zmeéna teploty vzduchovych mas je pomérné bézna. Muze probihat pozvolna i velmi
rychle; az nékolik stupna za par minut.

Vétsi dynamiku bude mit vliv slunce zahtivajictho povrch koleji a vliv ndhlého zastinéni.
Kolejnice funguje jako relativné dobry vodic¢ tepla a je schopna zafungovat jako vykonny
chladi¢. Pesimisticky odhad rychlosti zmény teploty je 1°C za 30s. Uvazovana teplotni cit-
livost zmény vinové délky 1°C / 10 pm se tedy muze projevit ve zméné vinové délky 1pm
za 3s.

Pozn.: Pro vetsinu uvazZovaniych provoznich scéndri, kdy senzor bude snimat prijezdy ko-
lovijch vozidel v bézném rozsahu rychlosti, bude mozné uvazZovat vliv teploty za konstantni
po celou dobu prijezdu.

Problém nastane pri velmi pomalych jizddch vozu kolem senzoru nebo jejich dlouhodobém
zastaveni nad senzorem, kdy dynamika zmény vinové délky vlivem teploty mize byt srovna-
telnd nebo vyssi nez vliv mechanického ovlivneni senzoru a tedy by mohlo dojit k chybovému
nactent nebo odecteni os(y).

Signal z kompenzacni (referencni) FBG je silné zasumény a proto je nutnd silna filtrace

sumu, kterd nesmi negativné ovlivnit samu teplotni kompenzaci, tj. musi dovolit reagovat
s dynamikou zmény 1pm za 3s.
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Pro filtraci vystupu kompenzaéni (referenéni) FBG byla zvolena filtrace typu dolni propust
— klouzavy pramér s oknem o velikosti odpovadajici deseti sekundam vstupniho signalu.

Diky tomu, ze teplota pusobi na vSechny miizky senzoru stejné, je mozné od signali z
méricich mrizek odecist signal referenéni mrizky.

Vlastni kompentace vlivu teploty na signal z méricich FBG mfizek je tedy provedena
tak, Ze se od hodnot jejich signdlu odecitd primérnad hodnota teplotni kompenzace. Ta je
urcena ze signalu z teplotné kompenzacni mrizky a to jako stfedni hodnota silné vyhlazeného
signédlu za dobu 10-ti s.

5.3 Kompenzace vyrobnich nepresnosti

Po provedeni kompenzace vlivu teploty je dédle nutna korekce Braggovy frekvence dana
vyrobni nepresnosti. Jedna se pravdépodobné o nepresnosti zplusobené jednak nepresnosti
vyroby samotnych FBG a dale o vliv nestejného mechanického predpéti daného nepres-
nostmi zalepeni vldkna s FBG (nestejna délka lepeni, vliv kvality pouzité Sarze lepidla).

V pribéhu pokust s omezenym poc¢tem vzorkia FBG (fadove desitky kust) bylo zjisténo,
Ze se nepresnost pohybuje fadové do 5-ti, maximalné 10-ti pm.

Tuto nepresnost je vhodné kompenzovat kalibraci senzoru pred uvedenim do provozu,
kdy bude vyhodnocena ptresnd hodnota Braggovy frekvence v idedlnich podminkach (defi-
novana teplota, nulové mechanické naméhani).

Béhem praktickych pokust byla tato korekce pro obé FBG provedena odectenim stredni
hodnoty jejich signédlu v klidovém stavu a to po odecteni teplotni korekce.

5.4 Kompenzace dlouhodobych vlivi

V dalsi praci je tfeba zohlednit i dlouhodobé vlivy na vstupni signal. Jedna se zejména o
sezénni vykyvy teplot, starnuti materidlu (lepidlo, vldkno), tinava materidlu apod. Musi
byt nalezen bezpecny a idedlné automaticky kalibraéni mechanismus, ktery bude korigovat
tento vliv.

5.5 Detekce zajmové oblasti

5.6 Pocditani os a detekce sméru

Funkce pocitani os slouzi k tomu, aby se zjistil pocet naprav projetych smérem dovnitr
oblasti ohranicené dvéma az N kolovymi detektory. Vysledek se porovna s poctem néprav
projetych smérem ven z dané oblasti.

Pokud je vysledek porovnani 0, pak je oblast volnd a neni v ni pfitomno zddné jedouci
ani stojici kolejové vozidlo. Pokud je vysledek vétsi nez 0, pak je oblast obsazena jednim
nebo nékolika kolejovymi vozidly. Pokud je vysledek zdporny, jedna se s jistotou o chybu
funkce pocitani naprav.

SW driver obsluhujici kolovy detektor bude SW-u fesicimu tlohu poc¢itani naprav na zaklade
zpracovani vstupniho signalu poskytovat nésledujici informace:

e pocet os projetych pres sensor v jednom a druhém sméru,
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e smeér jizdy posledni projeté napravy,
e priznak ovlivnéni detektoru,
pricemz
e k zapocitani osy smi dojit pouze tehdy, kdyz jsou postupné ovlivnény obé FBG

o ve spravném potadi (obsazeni FBG1, obsazeni FBG2, uvolnéni FBG1, uvolnéni
FBG2) a

e se spravnym priubéhem signalu (pri prijezdu mezi obéma FBG nesmi ani na
jedné FBG poklesnout hladina signdlu pod hodnotu dThreshold),

e kovlivnéni detektoru dojde vzdy, kdyz hladina signélu vystoupa nad hodnotu LowThre-
shold.

Metody byly testovany na naméfenych datech ze spektrometru IBSEN. Vybrana data
obsahovala celkem 316 priijezdil kol. Jednalo se o nejkvalitnéjsi naméfené zdznamy, které
byly k dispozici. I presto se testovalo na nékterych datech, které by senzor v cilovém systému
nemél mérit. Vétsina prijezdi byla od vozu fady 814 (Regionova). Data také obsahovala
prujezd nakladniho vlaku a MUV 69. Vétsina zaznamii zachycovala prijezd vozl, pouze
jeden zaznam zachycoval zastaveni vozu nad senzorem.

5.6.1 Detekce poctu os pomoci derivace —varianta 1

Metoda spocita ve vyhledavani peakt zmény vinové délky vstupniho signdlu odpovidajici
mechanickému ovlivnéni senzoru projizdéjici osou. Vrcholy peaku lze vyhledat tak, ze se
spocita prvni derivace vstupniho signalu. Jeji maxima budou odpovidat nejstrméjsim pozi-
jsou vrcholy peak.

S vyhodou lze vyuzit iivahu, Ze vstupni signdl v minusovych hodnotéch neni zajimavy
za odjizdéjicim kolem. Proto lze “odstfihnout” (predtim vyhlazeny) signdl pod prahem
citlivosti ini Threshold kolového detektoru. Tim se ziskaji pouze potencialné zajimavé peaky.

F(2:) = f(@is1) ; f(wi-1) (5.1)

Vysledky:

Na referen¢nim testovacim vzorku dat metoda derivace po prahovani dosdhla pravdé-
podobnosti 91,5% detekce projetych os. 8,5% os nebylo detekovano a 5,4% os bylo navic
falesné detekovano.

Detaily viz tabulka B.2 v priloze B.

Hodnoceni metody:
e plusy:
e jednoduchéa a rychlad metoda,

e minusy:
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e problematické u velmi pomalych jizd - feSitelné normalizaci signalu,
 problematické oSetfeni detekce zastaveni osy nad a vedle senzoru (obréazek 3.11),

o problém se zdkmitem osy pri zastavovani nad nebo vedle senzoru (obrazek 3.13).

5.6.2 Detekce poctu os pomoci derivace— varianta 2

Také byla testovina 2 varianta metody s derivaci. V této metodé se na signal nejprve
aplikoval filtr typu dolni propust, poté se signal zderivoval a v bodech, kdy prochazela
derivace nulou se rozhodovalo, zda se jednd o prujezd kola. Podminkami pro detekci byl
minimalni vyskovy rozdil peaku od okolniho signdlu a vzdalenost od okolnich peakt. Pro
zjisténi vyskového rozdilu se vyuzivala stfedni hodnota z 10s okolniho signalu. Minimalni
vzdalenost od dalsiho peaku byla 216 vzorkd, tj. 36 ms.

Vysledky:

Na referen¢nim testovacim vzorku dat metoda derivace s naslednym adaptivnim pra-
hovanim doséhla pravdépodobnosti 100% detekce projetych os. 7,6% os bylo navic falesné
detekovano.

Detaily viz tabulka B.2 v ptiloze B.

5.6.3 Detekce poctu os pomoci prahovani

Obecné plati, Ze metoda hledani peakii je dobra pro urcovani hmotnosti, ale ne poc¢tu na-
prav. Metoda peakl nepozna, zda osa projela a zda ji zapocitat nebo jen najela a vratila
se. Pro korektni pocitani os se musi zjistit, ktera FBG byla ovlivnéna driv a ktera pozdéji
pri najeti a stejné info pii uvolnéni. K tomuto celu je vhodné zavést prahovani.

Pti prahovani se detekuje okamzik, kdy

e kolo najede do tésné blizkosti FBG tak, ze zména vlnové délky prekroc¢i mez detekce
ovlivnéni pti najeti uThreshold a kdy

« kolo opousti prostor v blizkosti FBG tak, ze zména vinové délky podkro¢i mez detekce
ovlivnéni pri odjeti dThreshold

47



s Affected = true | /7y
M 1 [atecos=rae
[ -'II'| \ Hocted R / III III'. )
Affected = true ||' .ll l I: I?"I,F-tlfl =f5'|5‘=“\ II |I II| II'

) l
LV R — .. .uThreshold_
['IU_; |I I

td'+ YV o dThreshold

Obréazek 5.16: Metoda prahovani signdlu pti prajezdu dvou os.

Zavedeni hystereze, tj. rozdilnych hladin uThreshold a dThreshold je nutné proto, aby
se osetril stav, kdy by kolo zastavilo pfesné na detekénim prahu. Vlivem driftu vstupniho
signalu tésné kolem hodnoty prahu by se mohlo stat, ze by doslo k falesnému napocitani
naprav. Tento stav je nutné osetfit zavedenim hystereze, tj. pasma necitlivosti na zménu
signalu. Toto pasmo necitlivosti je ohraniceno limitnimi hodnotami praht uThreshold a
dThreshold.

Vyhodnocovaci algoritmus pak vyhodnoti pritomnost osy v blizkosti detektoru v oka-
mziku, kdy kolo najede do tésné blizkosti FBG tak, ze zména vinové délky prekroc¢i mez
detekce ovlivnéni pfi najeti uThreshold. Od tohoto okamziku muze signal vzriistat nebo
klesat libovolné a to do okamziku, kdy signal poklesne pod hodnotu dThreshold. V tento
moment je vyhodnoceno, Ze kolo opustilo prostor detektoru. Néasledna detekce ovlivnéni
senzoru nastane jen po vzristu signalu nad prah uThreshold. Do té doby vyhdnocovaci SW
nereaguje na libovolny pokles, vzrist nebo oscilace signdlu pod timto prahem.
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uThreshold

Obrazek 5.17: Metoda prahovani signalu pii zastaveni kola nad senzorem.

Vysledky:

Na referen¢nim testovacim vzorku dat metoda prahovani dosdhla pravdépodobnosti
98,4% detekce projetych os. 1,6% os nebylo detekovano a 19,9% os bylo navic falesné dete-
kovano.

Detaily viz tabulka B.1 v priloze B.

5.6.4 Detekce poctu os pomoci funkce find_peaks

Tato metoda nejprve aplikovala na signal LowPass filtr (klouzavy prameér s délkou okna
128). Poté vyuzivala funkci scipy.signal.find_peaks s pozadovanou vyskou peaku 0.01,
minim&lni horizontalni vzdalenosti peaka 216 vzorki a prominenci 0.01. Nevyhodou je, ze
tato metoda se hodi spiSe pro offline zpracovani.

Vysledky:

Na referencnim testovacim vzorku dat metoda pouzivajici find_ peaks dosdhla pravdé-
podobnosti 98,4% detekce projetych os. 1,6% os nebylo detekovano a 17,7% os bylo navic
falesné detekovano.

Detaily viz tabulka B.1 v priloze B.

5.6.5 Detekce poctu os pomoci vypoctu tangens

Metoda vychéazi z tvahy o vyuziti chovani vystupniho signalu pii prijezdu osy. Vlastni
kladny peak zmény vinové délky nastava vlivem tahu ptisobictho na FBG pfi protazeni
senzoru vlivem kola na kolejnici, ktera se prohne smérem doli. Tomuto peaku predchéazi a
nasleduje opac¢ny peak, ktery je zptisoben tlakem na FBG pfi nadzvednuti kolejnice tésné
prred piijezdem kola k senzoru a po odvaleni se kola mimo senzor.
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Obrazek 5.18: Peaky ve vyhlazeném signalu

Hlavni peak je vzdy kladny, vysoky a tzky, zatimco postranni peaky jsou minusové, nizsi
a Sirsi. Signal lze pak aproximovat pilou / trojuhelniky, vypocitavat jejich tanges (pomér
vrcholu k zékladné) a ten pak prahovat. Odstup signal Sum lze navic zvysit ndsobenim

hodnoty tangens amplitudou v mirné filtrovaném ptvodnim signalu.

ﬂhﬂu

threshold

Obrazek 5.19: Trojuhelnikova aproximace signalu

Postup zpracovani
Ve vyhlazeném pribéhu vstupniho signalu se naleznou peaky (P) - lokalni maxima a mi-

nima. Pro kazdy peak se spocitaji dvé hodnoty sec¢tenim amplitudy hlavniho peaku P,
a peaku postranniho P;; resp. Pso. Vypoctou se dvé hodnoty tangens, tzn. obé hodnoty se
podéli vzdélenosti od relevantniho sousedniho peaku (a resp. b). Nésledné se v okoli peaku
v jen mirné vyhlazeném signalu vyhledd hodnota peaku P4, a vynasobi se ji vétsi z obou
hodnot tangens. Nasledné se hodnoty za prijezd vyprahuji.

Byla testovdna i druhd varianta tangens metody (V2). V této varianté se navic ziska
bod peaku, kde peak nejstrméji stoupa. Pro kazdy peak se spocitaji dvé hodnoty seCtenim
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amplitudy hlavniho peaku P, a peaku postranniho Ps; resp. Ps2. Vypoctou se dvé hodnoty
tangens, tzn. obé hodnoty se podéli vzdalenosti vrcholu hlavniho peaku od pozice bodu
nejstrméjsiho stoupani. Nasledné se v okoli peaku v jen mirné vyhlazeném signalu vyhleda
hodnota peaku P4, a vyndsobi se ji vétsi z obou hodnot tangens. Nasledné se hodnoty za
prujezd vyprahuji.

Vysledky:

Na referen¢nim testovacim vzorku dat metoda tangens V1 dosahla pravdépodobnosti
91,5% detekce projetych os. 8,5% os nebylo detekovdno a neobjevily se zadné falesné dete-
kované osy.

Metoda tangens V2 dosdhla pravdépodobnosti 91,8% detekce projetych os. 8,2% os
nebylo detekovano a 0.3% os bylo navic falesné detekovéano.

Detaily viz tabulka B.4 v ptiloze B.

5.6.6 Detekce poctu os pomoci korelace

Metoda pouziva zvoleny referencni peak, ktery koreluje se vstupnim signalem. Pro testovani
metody byl vybran peak ze zaznamu prijezdu vlaku z nejnovéjsiho métreni. Referencéni tisek
signalu mel délku 750 vzorkd, tj. 125 ms.

Vysledky:

Na referenc¢nim testovacim vzorku dat metoda s vyuzitim korelace v prvnim testu do-
sahla pravdépodobnosti 91,5% detekce projetych os. 8,5% os nebylo detekovano a 7,3% os
bylo navic falesné detekovano. Pii tomto testu se signaly z méricich miizek kalibrovaly podle
prvnich 10s jejich prubéhu.

Pro druhy test této metody se pouzila kalibrace pomoci stfednich hodnot celych sig-
nalt. Cilem bylo eliminovat nedostatky senzoru, napr. zmény ustdlené hodnoty signélu.
V tomto testu metoda dosdhla pravdépodobnosti 89,9% detekce projetych os. 10,1% os
nebylo detekovédno a 0,6% os bylo navic falesné detekovéano.

Detaily viz tabulka B.3 v priloze B.

5.6.7 Hybridni metody

Metoda prahovani se jevi jako metoda, kterd je zaroven
o jednoduchd (“priuhlednd”) - pozadavek pti hodnoceni bezpeénosti,
e rychla - lze ji pouzit pro on-line zpracovani na procesorech s omezenym vykonem,
e odolna proti zastaveni kola nad snimacem.

Presto by bylo vhodné pro zvyseni spolehlivosti a tedy i bezpe¢nosti (presnéji irovné
integrity bezpecnosti funkce pocitani os), doplnit prahovani dalsi jednou nebo vice meto-
dami a dosdhnout tak kiizové kontroly vysledku. Pokud by redundantni vypocty nedosly
ke stejnému vysledku, lze bud

o prohlésit vysledek za chybny, kdy navazujici systém musi pracovat (v dané provozni
situaci a konfiguraci) s bezpecénéjsi hodnotou (typicky vyhodnoti kolejovy tsek jako
obsazeny) nebo
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e provést vétsinovou volbu a priklonit se k vysledku, ktery ziskal nadpolovi¢ni pocet
hlasu
(tento algoritmus by musel byt podroben bliz§imu zkouméni, které neni predmétem
této bakalarské prace).

Za celem zvyseni spolehlivosti vyhodnocovaciho algoritmu autor v dalsi praci uvazuje
o vyuziti

¢ korelac¢nich metod,
o transformac¢nich metod (analyza FFT) a

e technologie wavelets.

5.6.8 Porovnani metod detekce poctu os

Vysledky, kterych bylo dosazeno na vybraném setu testovacich dat pri pouziti jednotlivych
metod detekce projetych os, shrnuji tabulky v ptiloze B.

Nejlepsi vysledky, tj. 100% spréavné detekce os dosdhla metoda Derivace s adaptivnim
prahem, kterd chybovala napocitanim o 7,6% os navic, tj. falesné detekovanych os.

Nejlepsi skore co se tykd falesné detekovanych os (zadné navic/falesné detekované osy)
ziskala metoda Tangens V1, kterd vykézala ale jen 91,5% spravné detekovanych os. Metoda
chybovala u vzorku ze Spatné serizeného senzoru, coz lze z vysledkl eliminovat a dale
u zastaveni vlaku nad senzorem.

Na zékladé testovacich vzorka by bylo mozné prohlasit, Ze ani jedna metoda neni v sou-
Casném stavu 100% spolehlivd a tedy nemuZe byt vzata jako zdklad bezpecného pocitani
0S.

Metoda prahovani byla jedina schopna bezpecéné detekovat zastaveni kola nad senzorem.

Moznou cestou je vyuziti kombinace metod nebo vylepseni detekéniho mechanismu né-
které z metod. Je nutné zamérit se predevsim na oSetfeni pripadl prijezdu extrémné téz-
kych a extrémné lehkych vozi a déle na okrajové scénédre (zastaveni osy nad senzorem,
velmi pomald jizda pfes senzor). Ze zkuSenosti s vyvojem pocitaci naprav na indukéni
bézi pravdépodobné nejslozitéjsi tlohou bude korektni chovani v pripadé zakmitu kola nad
senzorem. V téchto situacich chybuji i 1éty provérené a na zeleznicich zavedené systémy.

5.7 Detekce sméru jizdy

Smér jizdy lze vyhodnotit podle toho, kterd FBG byla diive ovlivnéna. Vzdalenost pribéhu
kiivek mezi sebou by méla byt (pfi prujezdu konstantni rychlosti vlakové soupravy nad
senzorem) kvazikonstantni. Vzdélenost 1ze méfit v jednom nebo vice bodech na obou kfiv-
kéch peaku generovaného prijezdem osy. Uvazované provozni scénare zahrnuji i zastaveni
nad senzorem, coz muze zpusobit, Zze temeno peaku bude ploché. Pro urcéeni sméru jizdy je
dulezité potadi ovlivnéni obou FBG a proto je vhodnéjsi detekovat protnuti zvolené jedné
nebo vice hladin vzestupnou hranou signélu, tj. moment, kdy se kolo dostava do tésné bliz-
kosti FBG. Zvolime tedy hladinu 75% vysky peaku a detekujeme bod na kiivce od FBG1
a FBG2. Smér jizdy dané napravy urci FBG, ktera byla ovlivnéna jako prvni.

Bylo by nanejvys vhodné vyhnout se hlasovani, tj. poc¢itani vétsinové hodnoty z deteko-
vanych smérii prijjezdu jednotlivych os soupravy. Jednd se opét o bezpec¢nou informaci pro
pocitani os v kolejovém tseku a pokud kvalita vstupniho signalu klesne pod uréitou mez
(vzdalenost kiivek signdli z FBG1 a FBG2 bude prilis mald), pfejde systém do chybového
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stavu a pocet os v tseku se musi vyresetovat nebo nastavit rué¢né. Takova situace, za pred-

pokladu vhodné mechanické konstrukce senzoru, nastane pravdépodobné pouze tehdy, kdy
dojde k zakmitani kola nad senzorem pri zastaveni vozu.
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Obrézek 5.20: Detekce sméru pti prijezdu dvou kol jednim smérem.
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Obrazek 5.21: Detekce sméru pti prijezdu jednoho kola pres senzor a zpét.
5.8 Vypocet hmotnosti naprav

Hmotnost jednotlivych naprav bude mozné urc¢it pomoci prepoc¢tu amplitudy zmény vinové
délky detekované ve vstupnim signalu.

Vztah mezi zménou vinové délky a hmotnosti je pro FBG linearni a je otazkou zjisténi
prevodni konstanty viz sekce 4.3.1.

Hmotnost bude uréena pro kazdou osu dvakrit a z téchto hodnot bude vytvoren arit-
meticky prameér.
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Nasleduje ukézka signdlu generovaného prijezdem dvou nestejné zatizenych kol (né-

vyznamné posunuto smérem od stfedu vozu, tj. kdyz jedno dvojkoli je zatiZzeno vice nez

druhé.
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Obréazek 5.22: Signal pii prijezdu dvou rizné zatizenych kol.

Pro zjednoduseni detekce prijezdu os bylo vyuzito silného vyhlazeni signalu. Pouziti
stejné metody vyhlazovani vede u signalu s vyraznymi peaky k , v pfipadé méreni hmotnosti,
k nezadoucimu zatlumeni peakii. To by znamenalo neptijatelné zvyseni nepresnosti méreni
a tak pro relativné presné urcovani napravového zatizeni bylo vyuzito slabsi vyhlazovani,
kterd potlacilo skutecné jen vysokofrekvencni slozky signalu, tj. Sum. Ziska se tak pomérné

presnd hodnota amplituty zmény vlnové délky vhodna pro vypocet hmotnosti.
V dalsi praci bude provedeno potvrzeni nebo vyvraceni hypotézy o vlivu rychlosti projiz-

déjicich vozidel na velikost peakt. Pripadné bude provedeno zjisténi kompenzace prevodni

konstanty pro vypocet hmotnosti vzhledem k nameérené rychlosti.

Tato cast prace byla fesena jen jako teoreticka tivaha podporena testy na hydralickém lisu.
Chovani pouzitého kusu kolejnice omezené délky nelze piimo prenést na chovani redlné ko-
lejnice, kde jsou dalsi mechanické vazby. Navic bude vysledek ovlivnén tuhosti kolejnice,

kterd je primarné dana typem profilu kolejnice.
V dalsi praci bude vyhodnocen vliv tuhosti kolejového loze. Tento vliv, pokud nastane,

bude pravdépodobné muset byt detekovan jinymi prostfedky nez korekénim zpracovanim

signédlu senzoru a korekce bude muset nastat podbitim koleji.
Daéle ocekavame, ze vystupni signal fotonického senzoru nebude signifikantné mecha-

nicky ovlivnén vlivem teploty. Je to vyhoda proti tenzometrickému zptisobu, ktery se dnes
bézné vyuziva, kdy dochézi k negativnimu ovlivnéni tenzometri (umisténych do otvoru v

kolejnici) pnutim zpusobenym teplotni dilataci koleji.
Teprve praktickda méfeni v redlném kolejisti ukazi, zda bude prevodni konstanta nasta-
vena pri kalibraci pti instalaci ¢idla a bude fixni, nebo bude muset dochazet k pravidelné

kalibraci.
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5.9 Vypocet rychlosti

Rychlost projizdéjiciho kola lze urcit pomoci ¢asového rozdilu ovlivnéni dvou senzorickych
miizek méricich mechanické namahéni. Vychazi se z predpokladu, ze pii prijezdu konstantni
rychlosti vlakové soupravy nad senzorem, vzdélenost prubéhu obou kiivek (zmén vinové
délky) mezi sebou by méla byt kvazikonstantni.

Vzdélenost lze mérit v jednom nebo vice bodech na obou kiivkach peaku generovaného
prijezdem osy. Vzhledem k uvazovanym provoznim scénaiim, které zahrnuji i zastaveni
nad senzorem je stejné jako v pripadé detekce sméru jizdy vhodné pracovat s detekci pru-
chodu néastupné hrany signalu zvolenou jednou nebo vice hladinami. Z rozdilu ¢asu porizeni
daného vzorku a fyzické vzdalenosti FBG1 a 2 v senzoru lze urcit rychlost. Pokud se jedna
0 “Cisty prujezd” konstatntni rychlosti, lze presnost méreni rychlosti zvysit vypocitanim
aritmetického prameéru z namérenych rychlosti prijezdu vSech os jedné vlakové soupravy.

Na rozdil od detekce sméru, rychlost neni bezpecnostné relevantni informace a na me-
tody jejiho urrceni nejsou kladena tak prisna kritéria.

Na obrazku 5.22 ukazka signdlu generovaného priijezdem kolejového vozidla, ze kte-

rého je mozné detekovat rychlost a smér prijezdu. Je naznaceno odecitani hodnot ve dvou
hladinach signédlu (threshold1 a threshold2).
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Obréazek 5.23: Detekce rychlosti z pribéhu signalu pii prujezdu dvou kol.
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Kapitola 6
Porovnani se znamymi resenimi

V priubéhu feseni bakalarské prace jsem prubézné prohledaval dostupné informacni zdroje
s cilem zjistit stav TeSeni a zkuSenosti s vyuzitim uvazovaného principu FBG v operac-
nim prostiredi Zeleznic a to zejména pro sniméni poctu os a/nebo parametru projizdéjicich
zeleznic¢nich vozil.

Informaci z pramyslu je relativné malo. Je to zplisobeno predevsim tim, ze jde sice
o relativné dlouho znamy princip, ale vzhledem k technologické nédroc¢nosti a z ni vyplyvajici
ceny, je pocet aplikaci stdle velmi maly. V oblasti zZeleznice jsem nalezl pouze jediného
vyrobce (Thales), jehoz feSen{ predstavované pod obchodnfm nézvem Litedce! je zatim
prilis nové a dostupné informace o ném jsou na, pro mé ucely nepouzitelné, marketingové
drovni.

Vice informaci lze cerpat z ¢lanki, které zvetrejnuji kombinované tymy univerzitnich vy-
zkumnikl a priamyslovych firem. Primyslové firmy davaji diiraz na praktickou pouzitelnost
a univerzitni experti prinaseji inovativni feseni a jeho teoretické fundamenty.

Jednim z takovych reseni jsou vysledky prace italského vyzkumného tymu Optoelectro-
nics Research Group z univerzity v Sanniu a firem Ansaldo STS a Optosmart [2]. V ¢ldnku
zvefejnil postupy a nadéjné vysledky v oblasti vazeni Zelezni¢nich voziu (Weigh-in-motion)
a detekce plochych kol.

Nejvice informaci se mi podarilo zjistit z akademického svéta. Informace jsou, na rozdil
od prumyslovych firem chranicich jejich know-how, relativné detilni, ale je zfejmé, ze se
jedna o prototypy, které pravé opustily laboratore univerzit.

Uzite¢né informace predstavil vyzkumny tym z belgické univerzity UMONS v Mons [4],
ktery navrhnul alternativni umisténi senzoru na prazci misto na koleji. V ¢lanku popisuje
algoritmus pro zpracovani nasnimaného signalu. Tento opticky accelerometer snima jak
pocet os, tak i primérnou rychlost. Testy byly proviadéné v Belgii. Citace obsahuje zajima-
vou analyzu frekvenéniho spektra (kterd komponenta zelezni¢ni infrastruktury a kolejovych
vozidel piispiva v jakém pasmu). Clanek obsahuje velmi zajimavé teoretické analyzy.

Pokusy Spanélské univerzity Alcald demonstruje [1]. Tlustruje hledéni pozice umisténi
snimac¢t FBG na koleji vysokorychlostni trati Madrid-Barcelona a dosazené vysledky, zpu-
sob instalace, vzorkovaci periody (8000 vzorki/s). Tym prezentoval nadéjné vysledky pro
oblast poéitani naprav, detekce poskozeni kol, méreni rychlosti a hmotnosti.

Asi nejbohatsim zdrojem informaci byly ¢lanky publikované spoleénym vyzkumnym
tymem Hong Kong Polytechnic University a ¢inské Shantou University [9]. Tym fesil velmi

"https://www.thalesgroup.com/en/worldwide/transport/news/thales-1lite4cetmsmart-sensing-
solution, https://myproducts-thales.com/brochures-documents/counting-world/1433-thales—
countingworld-2018/file.
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podobnou tlohu pocitani naprav a uvadél své zkusenosti z praktickych pokusii, kde na zaveér
deklarovali, Ze jimi pouzitd metoda zpracovani signélu dosédhla 100% spolehlivosti detekce
projetych kol a chovala se korektné i v testovanych okrajovych podminkach.

Ziskané informace potvrzuji, ze smér vyvoje metod zpracovani signalu z fotonického
detektoru je pravdépodobné spravny.
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Kapitola 7

Navrh dalsiho postupu

Dosavadni vysledky vyzkumu detekce na bazi fotonického senzoru ukazuji, ze se miize jednat
o obchodné zajimavy a v praxi pouzitelny smér. Pfedpoklada se proto, ze dojde k dalsimu
vyvoji jak vlastniho kolového detektoru, tak i metod zpracovani snimaného signalu.

Kratkodoby vyhled
Vyvoj kolového detektoru bude déle tesit nasledujici tkoly:

o pokracovani iteraci mechanického feseni senzoru, které by mély vést k zajisténi stabi-
lity méreni, opakovatelnosti dosahovani kvalitnich signalovych vystupi, které budou
spolehlivé zpracovatelné jednoduchymi algoritmy,

o dokonci se vyvoj HW vlastni vyhodnocovaci jednotky, ktera bude maximalizovat rych-
lost vycitani dat z AD prevodniku za CCD snimacem spektrometru Ibsen,

e vyvine se i nezbytny SW jak pro vyc¢itani AD prevodniku a komunikaci vysledku
do nadrazené jednotky pocitace naprav, tak budou implementovany i algoritmy pro
zpracovani signalu a vyhodnoceni poc¢tu projetych os,

e vyssi snimaci frekvence pravdépodobné umozni ziskat data, kterd budou nezbytna
pro vyhodnocovani doplikovych informaci jako jsou geometrické defekty kol apod.

Valida¢ni ¢innosti vyvojového procesu se zaméii na zajisténi dostateéné velkého mnoz-
stvi dat pro jejich zpracovani a analyzu dosazenych vysledki. Mimo jiné to znamend vytvo-
feni testovactho polygonu pro dlouhodobé testovani v redlnych zelezni¢nich podminkéach.
Soucésti tohoto testovaciho mista bude i kamera pro zachyceni jednoho nebo vice snimk
projizdéjicich vozidel a referenc¢ni, klasicky indukéni pocita¢ ndprav jako nezavislé verifi-
kacni zafizeni. Snimky vozidel budou vyuzity pro jednodussi identifikaci situace v pripadé,
ze se rozejde informace z vyvijeného kolového detektoru s informaci z kontrolntho pocitace
naprav. Pro testovaci polygon bude vyvinut SW pro automaticky zédznam namérenych dat,
foto ¢i video sniméani projizdéjicich vozidel, selekci dat prijezdi, zpracovani a porovnani s
kontrolnimi hodnotami. Pfedpokldda se, ze by polygon automaticky odesilal denni souhrnné
reporty a komprimované vzorky vstupniho signalu i vysledky zpracovani.

Mimo dlouhodoby testovaci polygon budou pokracovat testy pomoci voziku na vzorku
kolejisté VSB v Ostravé. Co nejdiive by mély probéhnout i prvni méfeni na vysokorychlost-
nich tratich. To vSe za tGcelem ziskani reprezentativniho poc¢tu vzorkt pro kazdy uvazovany
SCEnAr.
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Predpokladaji se testy v klimatické komore pro ovéreni funkce kompenzace teploty v
celém rozsahu uvazovanych teplot.

Testy na vibracni stolici by mély ovérit jak se chova vystupni signal kolového detektoru
v celém frekvenénim pasmu, coz by bylo nesnadné ziskat pomoci test v provozu.

Budouci prace na softwarovém vybaveni budou zahrnovat

navrh a implementaci efektivniho formatu vstupnich dat; dnesni textovy format je
pro rychlé zpracovani nevhodny a bude nahrazen bindrnim formatem,

v ramci navrhu datového interface mezi vyhodnocovaci jednotkou kolového detektoru
a vyhodnocovaci jednotkou pocitace ndprav dojde k navrhu API rozhrani a aplikac¢ni
vrstvy komunikac¢niho protokolu,

vizualiza¢ni nastroje pro on-line méreni a dale

nastroje pro konfiguraci a kalibraci kolového detektoru.

Nedilnou souc¢ésti vyvoje SW bude i orientace na postupné dosazeni pozadované kvality
SW, ktera ve stadiu prototypovani a pocatec¢niho hledani moznych smért zpracovani nebyla

v sy

prioritou ¢islo jedna. Dojde k “zacisténi” kodu dle kédovacich standardi. Nakonec musi dojit
i k optimalizaci kédu.

V dalsim pokracovani budou prace na vlastnim zpracovani signalu pro detekci os zamétreny

na

nalezeni optimalnich parametra filtrovani,
urceni spolehlivych parametra pro prahovani,

vyzkouseni dosud netestovanych metod jako jsou napr. transformac¢ni metody (FFT
a wawelets),

ovéreni soucinnosti kombinace vice metod.

Dlouhodoby vyhled Predpoklada se, ze po zvladnuti bezpecné a vysoce spolehlivé detekce

Vv,

jako je napriklad detekce geometrickych vad kol.
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Kapitola 8
Zaver

V pribéhu prace jsem se seznamil se zadmérem vyzkumného projektu a nastudoval jsem
si zdkladni principy funkce vyvijeného senzoru. Pochopil jsem do nezbytné miry princip
mechanického prenosu zatizeni osy na kolejnici a nasledné na kolovy detektor a jeho FBG
mtizky. Chapu dynamiku mechanickych i tepelnych vlivi i jejich projevil ve snimaném
signélu.

Sezndmil jsem se s minimalnimi zéklady fotoniky, s chovanim optickych vldken, lasert,
vykonovych SLED a CCD snimaci. Je mi ziejmé funkce Braggovskych miizek, spektrome-
tri na principu Czerny-Turner i interogatorti zalozenych na vlnovém multiplexu.

Naudil jsem se pracovat s vyhodnocovaci jednotkou Ibsen I-MON USB 256 i interoga-
torem Redondo FBGT M400-1004.

Seznamil jsem se s obdobnymi fesenimi, které byly dosud publikovany. Ziskané infor-
mace mi potvrdily, Ze smér vyvoje metod zpracovani signalu z fotonického detektoru je
pravdépodobné spravny.

Prohloubil jsem si své skolni zaklady metod filtrace a zpracovani signalu jak v casové,
tak i ve spektralni oblasti. Praktickymi pokusy jsem se pokusil najit nejvhodnéjsi metodu
filtrace a jeji optimalni parametrizaci pro dany typ signélu.

Navrhnul jsem a vyzkousel nékolik algoritmil pro zjisténi poctu projetych os. Déale jsem
teoreticky zpracoval vhodné provozni scénare, které nasledné budou slouzit jako zaklad pro
vytvoreni test cases pri verifikaci a validaci algoritmi zpracovani signalu kolového detektor.

Na zakladé dosazenych vysledkt lze prohlasit, ze nejlepsich vysledki bylo dosazeno
pri pouziti dolni pasmové propusti realizované algoritmem klouzavého prumeéru s velikosti
okna 128 vzorkl. Pro vlastni vyhodnoceni poc¢tu projetych os se jevi jako nejlepsi metoda
Derivace s adaptivnim prahem nebo metoda Tangens V1 viz porovnani metod detekce poctu
os v kapitole 5.6.8.

Zatim vsak algoritmy byly pouzity na naprosto nedostatetném poctu vzorka a ziskani
dostatecné reprezentativniho vzorka signal ke zpracovani bude nutné predmétem dalsiho
postupu projektu.

Navrhnul jsem a tspésné vyzkousel princip teplotni kompenzace a kompenzace vyrob-
nich nepresnosti.

Ve své praci jsem naznacil zptisob méfeni hmotnosti a ziskal jsem i prvni vysledky
méreni rychlosti.

Préci vyrazné ovlivnil postup vyvoje mechaniky vlastniho detektoru, ktery determinoval
kvalitu signalu pro zpracovani. Relativné dlouho byly ziskané vzorky tak nekvalitni, ze by
vyzadovaly zpracovani metodami, které by byly velmi vypocetné narocné a zaroven maélo
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deterministické. Oba atributy znamenaji nepouzitelnost metod pro primyslové bezpecné
pouziti.

Proto se prace na zpracovani signalu soustiedily na teoretickou pfipravu. Odhadovaly
se prubéhy signalu a nasledné se vybiraly provozni scénére, které mohou nastat a které
algoritmy pro zpracovani signalu budou muset zvladnout.

Dosazené vysledky zpracovani vstupniho signalu jednotlivymi metodami jsou shrnuty
v sekci Porovndni metod detekce poctu os 5.6.8. V kapitole Ndvrh dalstho postupu 7 je
uveden plan dalsich kroku vyvoje jak fotonického senzoru, tak i vlastniho vyhodnocovaciho
software. Predpokladam, ze se zicastnim i dalsich vyvojovych praci a podari se mi dokoncit
rozpracované témata.
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Priloha A

Filtrace sumu

Odstranéni nebo redukce Sumu je proces, ktery se pokousi odstranit z uzitecného a informaci
nesouciho signdlu neuzite¢ny a rusivy sum. Vybér filtrovaci metody zavisi na charakteristi-
kach jak signalu, tak i Sumu.
Sum, ktery je superponovan na uzite¢ny signal, ma typicky nasledujici vlastnosti:
e vysoka frekvence,
e nulova stredni hodnota,
o stochasticky charakter (ndhodné fluktuace),
e nizka korelace s puvodnim signalem,
o nizkd energie (mald amplituda ve srovnani s uzitecnym signalem).
Metody pro odstranéni sumu:
 vyhlazovaci metody (napft. Savitzky—Golay filtr),
o transformacni metody (napt. FFT, wavelets).
Vyhlazovani lze provadeét:
o Cislicovymi filtry (viz ndsledujici podkapitoly),
e aproximaci pomoci analytickych funkei,
e prokladanim regresnimi kiivkami.
Aproximace pomoci analytickych funkei (“Fitovani”) lze provadét pomoci:
o Gaussovy funkce (8irsi zvonovity tvar),
o Lorentzovy funkce (téz Cauchyova) (ostiejsi peak, dlouhé “chvosty”),
e obecnéjsich funkci

o Pearsonovy (v podstate Cauchyho funkce s obecnym exponentem),
o Voigtovy (konvoluce Gaussovy a Cauchyho funkce),

 pseudo-Voigtovy funkce (kvili vyvocetni ndroénosti Voigtovy funkee je tato vy-
sledkem jen prostého souc¢tu Gaussovy a Cauchyho funkce).
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A.1 Cislicové filtry s koneénou impulsni odezvou (FIR)

Jednd se o typ linearnich filtri, které maji odezvu na impuls, kterd se vrati po odeznéni
zcela k nule a to v konecném case. Filtr neobsahuje Zadnou zpétnovazebni smycku. Do
vypoctu vystupni hodnoty vstupuji pouze hodnoty vstupniho signalu.

V porovnani s IR filtry maji FIR filtry jednodussi implementaci. Vyhodou FIR filtri je,
Ze je u nich zarucena stabilita. Navrh FIR filtra je relativné snadny. U FIR filtrta se obtizné
dosahuje strmost prechodu mezi propustnym i nepropustnym pasmem. Velkou nevyhodou
FIR filtrt je vyssi vypocetni slozitost.

FIR filtr N-tého radu vypocitava kazdou vystupni hodnotu jako vazeny soucet N po-
slednich (nejnovéjsich) vstupnich hodnot:

yln] = boz(n] + bra[n — 1] + -+ + bpzfn — N] = by - a[n — i (A1)
Piiklady FIR filtra:

Savitzky—Golay filtr'

Podobné jako u plovouciho primeéru je filtrace zalozena na zpracovani daného vzorku a urci-
tého poctu vzorki predchozich. Vzorky vsak nejsou primérovany, ale prolozeny polynomem
urc¢itého stupné. Pokud je stupen polynomu roven jedné, ¢innost filtru poskytuje analogické
vysledky jako filtr typu plovouci pramér.

Medianovy filtr’
Nelinearni filtr, prochazi postupné vzorky a nahrazuje je medianem.

Klouzavy primér (moving /running average)’

Jednd se o filtr s kone¢nou impulzni odezvou (FIR), pouziva se pro potlaceni periodického
ruseni superponovaného na konstantni signdl, potlaceni kratkodobych vykyvi ¢asové rady,
pocita se jako primér konstantniho poctu za sebou jdoucich vzorki. Pocet vzorkt je ozna-
covan jako “okno”, které se postupné po 1 vzorku posouva, tj. “klouze” nasnimanymi daty,
¢asto se pouziva opakované (ndsledné pruchody).

Typy klouzavych primeéra:

e mnevazeny prumér (Simple moving average): data v pocitaném klouzavém okné maji
stejnou véhu,

o vazeny prumér (Weighted moving average): pramér je vypocitavan z dat v klouzavém
okné, kde kazd4 originalni hodnota ma jinou vahu, tj. nasobici pomeér.

A.2 Cislicové filtry s nekone¢nou impulsni odezvou (IIR)

Jednd se o typ linedrnich filtrii, které maji odezvu na impuls, ktera se nevrati po odeznéni
zcela k nule, ale pokracuje do nekonecna. Filtr obsahuje alespon jenu zpétnovazebni smycku,
kdy do vypoctu vystupni hodnoty vstupuji jak hodnoty vstupniho signalu, tak i nové vy-
poctené hodnoty vystupniho signalu. Vypocet vystupniho signalu je provadén rekurzivné.

"https://en.wikipedia.org/wiki/Savitzky4E2%80%93Golay_filter
2https://en.wikipedia.org/wiki/Median_filter
3https://en.wikipedia.org/wiki/Moving_average#Simple_moving_average
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V porovnani s FIR filtry sou vyrazné nizsitho rfadu nez Fir filtry se stejnymi vlastnostmi a
z toho vyplyva ze maji nizsi vypodetni slozitost v porovnani a kratsi zpozdéni mezi vstupem
a vystupem.

Nevyhodou IIR filtrti je, Ze u nich neni zarucena stabilita. Obecny navrh je relativné
slozity v porovnani s FIR filtry a jsou citlivé na numerickou pfesnost vypocti.

x[?z] s I By >® s F[HL

oy
o

By — iy y[m—N]

Obrézek A.1: Blokové schéma ¢islicového filtru [6]

Charakteristiky IIR filtra
e Butterworthav filtr

e ma maximalné ploché propustné i nepropustné pasmo bez zvlnéni,

e prechod mezi propustnym a nepropustnym pasmem je relativné pozvolny.

H(f) = —— (A.2)

« Cebysevovy filtry”

o maji strméjsi charakteristiku nez filtr Butterworth,
o dle mista zvlnéni v pfenosové charakteristice se rozlisuji:
— Cebyseviv filtr 1. typu (nebo Cebyseviv filtr)
zvlnéni je v propustném pasmu (passband ripple)
nebo
— Cebyseviv filtr II. typu nebo inverzni Cebyseviiv filtr)
zvlnéni je v nepropustném pasmu (stopband ripple), nepouziva se tak Casto,
protoze neni tak rychly jeko Cebyseviv filtr I. typu,

“https://en.wikipedia.org/wiki/Chebyshev_filter
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Rovnice Cebysevova filtru 1. typu:

Cnlw) = ! (A.3)

1+ €172 (ﬁ)

(wo je cutoff frekvence, T}, je Cebyseviiv polynom n-tého fadu, € je ripple faktor.)
Rovnice Cebysevova, filtru II. typu:

1
Gn(w) = - (A.4)
1+ =72e0r)

o Elipticky filtr
o 7z této skupiny filtrti mé nejosttejsi prechod (nejuzsi prechodové pasmo),
e mé zvinéni v propustném i nepropustném pasmu.
Rovnice eliptického filtru n-tého ¥adu’:

1

o) = T

e Gaussuv filtr

o filtr jehoz frekvencni odezva je aproximace Gaussovy funkce

e Gaussovy filtry nepirekmitavaji v odezvé na jednotkovy skok a minimalizuji ¢as
nastupné a sestupné hrany.

H(f)=e 273 (A.6)
o Bessel (Bessel/Thomson)®

e dava velmi podobné vysledky impulsni odezvy jako Gaussuv filtr, zejména pokud
se zvysuje Tad filtru. Na rozdil od Gaussova filtru jeho frekvencéni charakteristika
ma maly prekmit a vétsi casové zpozdéni

e V nékterych pripadech je vyhodou Besselova filtru, ze ma lepsi “shaping factor”
nez Gaussuv filtr stejného radu

0 (0)

H(s) = g5 o)

(A7)

Shttps://en.wikipedia.org/w/index.php?title=Elliptic_filter&oldid=1021912103
Shttps://en.wikipedia.org/wiki/Bessel_filter
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Obrazek A.2: Hrubé srovnani frekvenénich charakteristik vybranych IIR filtrii’.

"Pfevzato z https://en.wikipedia.org/w/index.php?title=Chebyshev_filter&oldid=1004802406.
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Priloha B

Vysledky testi metod

V nésledujicich tabulkach jsou uvedeny vysledky, kterych bylo dosazeno na vybraném setu
testovacich dat pri pouziti jednotlivych metod detekce projetych os viz sekce 5.6.

V nékterych testovacich datech se objevovaly neziadouci jevy zpusobené nedokonalou
konstrukei senzoru. Napiiklad u vzorku 2020 11 12/NMnM4.txt (prijezd nédkladniho vla-
ku) méla jedna z miizek silné tlumeny signdl a nizké peaky. V nékolika vzorcich také do-
chdzelo ke zméndm ustalené hodnoty signalu. Predpoklada se, Ze findlni senzor nebude
bézné poskytovat data s témito nedostatky. Pouziti téchto dat pri testu umozinuje otesto-
vat metody v okrajovych situacich. Vzorek 2021 _04_23/NMnM?7.txt obsahoval zdznam se
zastavenim vlaku nad senzorem.

Metoda zpracovani vstupniho signalu

find peaks scipy LP128 Prahovani 0.01, 0.008
Datum \zorek Pocet os |det1 detZ fal1 fal2 mis1 mis2 |det1 det2 fall fal2 mis1 mis2
2020 09 02 MNMnMS txt 12 13 17 1 & 14 117 2 &
NMnMB txt 12 18 20 6 8 19 21 7 9
2020_11_12  NMnhM4 txt 44 40 45 1 1 5 43 45 4 1 5
NMnMS5 txt B 6 6 6 6
NMnM6.txt 12 12 13 1 12 13 1
NMnM7 txt 12 12 12 12 12
2021 _04_23 NMnM1 txt 12 13 13 1 14 13 2
NMnM2.txt 12 14 22 2 10 14 25 2 13
MMnM3.txt 12 17 21 5 17 21 5 9
NMnM4.txt 6 7 7 1 1 7 T 1 1
NMnM6.txt 6 G G 6 6
NMnM7 . txt 12 14 13 2 1 12 12

Celkem 158 172 185 19 37 5 0176 198 23 40 5 0

Vysledna pravdépodobnost

spravné detekce os 98.,4% 98.4%
false alarms 17.7% 19,9%
miss 1.6% 1,6%

Tabulka B.1: Vysledky testu metody find peaks a prahovani.
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V tabulkéach je pocet detekovanych os znacen jako det, pocet falesné detekovanych jako
fal a pocet nezdetekovanych jako mis. det! je vysledek pro métici mrizku 1, det2 pro métici
mrizku 2.

V tabulce B.1 jsou vysledky test detekce pomoci find peaks a prahovani. Pred po-
uzitim funkce find_peaks byl na signdl aplikovan low-pass filtr (klouzavy pramér s ok-
nem 128 vzorki). Parametry metody find_ peaks byly zvoleny naslednovné: height=0.01,
distance=216, prominence=0.01. Hodnota parametru height byla zvolena jako 0.01 nm, aby
mohla metoda detekovat i nejleh¢i uvazované kolo viz sekce Mechanické namahani 4.3.1.
Metoda nezdetekovala 5 os u zdznamu s nakladnim vlakem. Metoda falesné zdetekovala
3 napravy u zaznamu se zastavenim vlaku nad senzorem.

Prahovaci funcke pracovala s hodnotou uThreshold = 0.01 nm a dThreshold = 0.002 nm.
Metoda nezdetekovala 5 os u zaznamu s nakladnim vlakem. Metoda zdetekovala spravné
vSechny napravy ve vzorku se zastavenim vlaku nad senzorem.

Metoda zpracovani vstupniho signalu

Derivace po prahovani Derivace, adaptivni prah
Potet os |det1 det2 fal1 fal2 mis1 mis2 |det1 det2 fall fal2 mis1 mis2
2020 09 02 MNMnMS5 txt 12 12 12 12 12
NMnMB txt 12 13 12 1 12 13 1
2020_11_12  MNMnh4 txt 44 17 44 27 54 54 10 10
NMnMS5 txt 6 G 6 6 6
NMnM6.txt 12 12 12 12 12
NMnM7 txt 12 12 12 12 12
2021 _04_23 MNMnM1 txt 12 12 12 12 12
NMnM2.txt 12 12 20 8 12 13 1
MNMnM3.txt 12 13 17 1 & 12 12
NMnM4.txt 6 6 6 6 6
NMnM6.txt 6 G G 6 6
NMnM7 txt 12 13 13 1 1 13 13 1 1
Celkem 158 134 172 3 14 27 0 169 171 11 13 0 0
Vysledna pravdépodobnost
spravné detekce os 91,5% 100,0%
false alarms 5.4% 7.6%
miss 8.5% 0,0%

Tabulka B.2: Vysledky testu dvou variant metody s pouzitim derivace.

V tabulce B.2 jsou vysledky testt detekce pomoci derivace. V prvni varianté metody se
nejprve odstiihnul signal pod prahem citlivosti iniThreshold, ktery byl nastaven na 10 pm,
coz je 1% maximalni ocekavané amplitudy. Ndsledné byl signél derivovan. Metoda nezdete-
kovala 27 os ve vzorku s prujezdem ndkladniho vlaku (peaky byly tak nizké, Ze neptekrocily
prah citlivosti). Metoda falesné zdetekovala 2 kola u zdznamu se zastavenim nad senzorem.

Varianta metody s vyuzitim adaptivniho prahu zdetekovala vsechna kola. U vzorku
s prujezdem nédkladniho vlaku metoda falesné zdetekovala 20 os, protoze detekovala rela-
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xaci kolejnice (napft. kdyz byl nad senzorem stired vozu) jako prujezd kola. Metoda falesné
zdetekovala 2 kola u zdznamu se zastavenim nad senzorem.

Metoda zpracovani vstupniho signalu

Korelace, prih 2 Korelace, prih 2.5
Pocet os |det1 det? fall fal2 mis1 mis2 det1 det2 fall fal2 mis1 mis2
2020_09_02 NMnMS5. bt 12 12 12 12 3 9
NMnMG txt 12 12 12 12 a 3
2020_11_12  NMnM4 bt 44 19 45 2 1 27 25 45 1 1 20
NMnM5 txt 6 6 6 6 6
NMnMe6. txt 12 12 12 12 12
NMnM7 . txt 12 12 12 12 12
2021_04_23 NMnM1 txt 12 13 13 1 1 12 12
NMnMZ2.txt 12 12 26 14 12 12
NMnM3.txt 12 12 16 4 12 12
NMnM4. txt 6 6 6 6 6
NMnM6. txt 6 6 6 G G
NMnM7 . txt 12 12 12 12 12
Celkem 158 134 178 3 20 27 0139 147 1 1 20 12

Vysledna pravdépodobnost

spravné detekce os 91,5% 89,9%
false alarms 7.3% 0,6%
miss B,5% 10,1%

Tabulka B.3: Vysledky testu metody s pouzitim korelace.

V tabulce B.3 jsou vysledky testu detekce pomoci korelace. Metody nepouzivaly klouzavy
pramér pro vyhlazeni signdlu. Prvni varianta pouzivala kalibraci podle prvnich 10 sekund
signalu. Pro detekei prahovala vysledky prahem s hodnotou 2. U vzorku s prijezdem na-
kladniho vlaku byly zdetekovany 3 peaky pred prijezdem vlaku a 27 os nebylo detekovano.
Metoda spravné zdetekovala osy ve vzorku se zastavenim vlaku nad senzorem.

Druhé varianta pouzivala kalibraci podle stfedni hodnoty celého signalu. Pro detekci
prahovala vysledky prahem s hodnotou 2.5. U vzorku s prijezdem nakladniho vlaku byly
zdetekovany 2 peaky pred prijezdem vlaku a 20 os nebylo detekovano. Metoda spravné
zdetekovala osy ve vzorku se zastavenim vlaku nad senzorem.
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Metoda zpracovani vstupniho signalu

Tangens V1 Tangens V2
Pocet os |det1 det2 fal1 fal2 mis1 mis2 det1 det? fall fal2 mis1 mis2
2020_09_02 MNMnM5.txt 12 12 0 12| 12 0 12
NMnMBG txt 12 12 1] 12 12 1] 12
2020_11_12  NMnM4 txt 44 44 44 44 45 1
NMnMS txt 6 6 6 6 6
NMnM6.txt 12 12 12 12 12
NMnM7 txt 12 6 6 6 6
2021_04_23 MNMnM1 txt 12 12 12 12 12
NMnM2 txt 12 12 12 12 12
NMnM3.txt 12 12 12 12 12
NMnM4. txt 6 i} 6
NMnM6.txt 6 6 6 6 6
NMnM7 txt 12 1 10 2011 N 1
Celkem 158 151 126 0 O 26| 151 128 0 1 25
Vysledna pravdépodobnost
spravné detekce os 91,5% 91,8%
false alarms 0,0% 0,3%
miss 8.5% 8,2%

Tabulka B.4: Vysledky testu metod Tangens V1 a Tangens V2.

V tabulce B.4 jsou vysledky testii detekce pomoci metod Tangens V1 a Tangens V2.
Tangens V1 nezdetekovala 24 néprav u starsich vzorkl, kde jedna z mrizek méla nizkou
citlivost (nizké peaky v signdlu). Tato metoda nespravné zdetekovala osy ve vzorku se
zastavenim vlaku nad senzorem.

Tangens V2 nezdetekovala 24 naprav u starsich vzorkd. U vzorku s nakladnim vlakem
falesné zdetekovala 1 relaxaci signalu jako prijezd kola. Tato metoda nespravné zdetekovala
osy ve vzorku se zastavenim vlaku nad senzorem.
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Priloha C

Prilozené soubory

V prilozenych souborech této prace jsou zdrojové kédy v jazyce Python. Pro jejich spousténi
byl vyuzivan Python 3.8. Funkce programi se dé konfigurovat zakomentovanim/odkomen-
tovanim casti kodu. Déle jsou priloZzena ukazkova namérend data, na kterych se programy
testovaly.
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