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Anotace

Tato bakalaiska prace se zabyva navrhem konceptu zafizeni pro monitoring telemetrie
nékladnich Zelezni¢nich vozl. Nejprve je zhodnocena dosavadni situace kontrol a sledovani u
téchto voziu. Druha ¢ast se zabyva studii a navrhem jednotlivych parametri, vhodnych ke
sledovani. Dale jsou specifikovany jednotlivé pozadavky na systém, nadvrh architektury

systému, vybér jednotlivych snimact a navrh zékladnich softwarovych funkci.
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Title
Telemetry system for freight train car

Annotation

The goal of this bachelor thesis is to design a concept of device for freight wagons
telemetry monitoring. At first, the evaluation of inspection and monitoring situation of these
cars, is done. The second part deals with the study and design of individual parameters suitable
for monitoring. Furthermore, the system requirements, system architecture design, selection of

individual sensors and basic software functions are specified.
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UvoD

Zelezni¢ni doprava se miize navenek jevit jako jednoduchy zptisob dopravy, ale ma
také sva Uskali. Po celém svété, nejenom v Zelezni¢ni dopravé, je nutno fesit problém naro¢nosti
trati, zejména proménlivych podminek provozu z hlediska kolisani extrémnich teplot, vihkosti,
povétrnostnich vliva a vznikajicich raza a vibraci na tratich. Tyto skute¢nosti kladou vysoké
naroky na vyvoj a udrzbu jednotlivych systému. Zatizeni musi byt odolna a plné funkéni i
v extrémnich podminkéach. Z toho vyplyva fakt, ze vyrobci musi stale fesit otazky zlepSeni
vyroby jednotlivych komponent a konstrukce, aby byli nalezité konkurenceschopni. Zakaznik
poZaduje nejen spolehlivou dopravu zboZi, ale 1 dostatecny prehled a spolehlivé informace o
pfepravovaném nakladu i dopravnim prostiedku.

V dnesni dobé nejsou nakladni vozy zelezni¢ni dopravy vybaveny zadnou elektrickou
vyzbroji ani rozvodem elektrické energie. Kontrolu vozu provadi obsluha (posunovag) vizualné
a mechanicky (poklepem kladivkem). Lidsky faktor zptisobuje chybovost a neduslednost
kontroly. Tento system kontrol klade naroky na obsluhu, dochazi k ¢asovému zpozdéni a
provozovatel nema dostatecné informace v realném case. Muze dojit k poSkozeni nakladd,
poskozeni nekterych dilezitych systémii a samotného vozu, coz vede k vysokym finanénim
ztratam, v horSim pripadé€ k nebezpeci a ohrozeni. Tyto problémy mohou nastat a provozovatel
o nich piesto do dalsi kontroly nevi. Tyto nezadouci u¢inky je nutno fesit. Systémem, ktery by
byl schopen podavat dostatecné informace o nakladnich vozech zelezni¢ni dopravy a to
bezporuchové a dlouhodobé¢. S moznosti tento systém dal nalezité konfigurovat v zavislosti na
pozadavcich zakaznika, pfepravce, vyrobce kolejového vozu, vyrobce brzdového systému a
samotneho druhu nakladniho vozu a nakladu.

S rozmachem elektrické vyzbroje je nutno feSit i otazku elektrifikace nédkladnich
zelezni¢nich vozil a automatizace systémi. V navaznosti na vySe uvedeny fakt plyne otazka
kompatibility. V nékterych ptipadech neni tak Uplné jednoduché najit spoleéné feSeni
elektrifikace pro rizné druhy Zelezni¢nich nakladnich vozi. Z hlediska jednodussiho feSeni a
daného problemu kompatibility, by mél tento systém obsahovat alternativni zplsoby
elektrického napajeni. Nasazeni takovych zdroju energie, které budou dostate¢né spolehlivé za
kazdych podminek. At uZ by se jednalo o zdroj energie akumulatorového typu, zatizeni pro
vyrobu elektrické energie pro danou jednotku za chodu anebo jejich kombinaci. Podle
pozadavki piistupu k informacim (jak Casto vyhodnocovat data) se také musi uvazovat o

velikosti spotfeby energie tohoto systému.
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1 COJE TELEMETRIE?

Pod pojem telemetrie miizeme fadit veskera na dalku pfenasena data, ktera chceme
znat o provozu daného systému a jeho okoli. Musime tedy néjaka data méfit a ty poté pienaset
dalkove. Tyto informace potiebujeme znat nejen z divodu identifikace bezporuchového stavu,
ale hlavn¢ kvili bezpecnosti. [1]

Musi se urcit, jakd data chceme pfenaset, resp. urcit, jaké veli¢iny chceme sledovat.
Muze to byt sledovani pozice, stavu, klimatickych jevii, rychlosti a fada dalSich dilezitych
parametri. V navaznosti na to se musi fesit zptisoby vyhodnocovani (pouziti uréitych snimacit)
a poté prenos dat na dalku. Muze se jednat o bezdratové prenosy, pienosy pomoci radiovych,
telefonnich, po¢itacovych siti i dalSich komunikaénich technologii. Né&jakym zptisobem se také
musi ziskana data zpracovat a vyhodnotit. Vyhodnocovani dat v realném Case nebo v urcitém

intervalu a feSeni zaznamu dat a jeho zabezpeceni. [1]

E LOCALISATION

- MOBILE NETWORK

POWER SUPPLY, SENSORS
& REALTIME VISUALISATION

Obrazek 1 — princip telemetrie — poskytnuto firmou DAKO-CZ

11



2 NAKLADNI ZELEZNICNi DOPRAVA

Nékladni vozy v Zelezni¢ni dopravé jsou tazené Kolejové vozy, které nemaji zadny
vlastni pohon dvojkoli. Urceni téchto vozi je ke snadné a spolehlivé piepravé riznych druhti
nakladi, zejména se vyuziva jako velkoobjemova doprava zbozi, kterd je vhodna spise pro delsi
vzdalenosti ptes tisic kilometra. O¢ekava se u nich snadné nakladani/vykladani. [2]

Nevyhodou Zelezni¢ni dopravy je poloha vychozich a cilovych stanic. Neni mozné
naklad dopravit na pfesné ur¢end mista, jako naptiklad u silni¢ni dopravy. V dnesni dob¢ ale
jsou vétsinou v kazdém mensSim mésté zeleznicni stanice. VEtsi firmy to pak fesi zptisobem
vlastniho terminalu ptipojeného ptimo na zelezni¢ni sit’.

Tyto skute¢nosti jsou spiSe omezujici. Zdaleka nejvétsi nevyhodou a rizikem je

nedosazeni informaci 0 nakladech a vozech v redlném ¢ase. Zabezpedéeni nakladt a vozi je pak

u nakladni Zelezni¢ni dopravy pomérné slozité (hrozi zde riziko ztraty ¢&i poskozeni
prepravovaného zboZzi nebo poskozeni vozii samotnych) a 0 této problematice v podstaté
pojednava tato bakalaiska prace. Se zabezpecenim nakladl a vozl pak souvisi i poZadavky na
telemetrii nakladniho vozu. V této praci budou postupné navrhovany jednotlivé parametry

vhodné ke sledovani a jejich mozné zptisoby vyhodnocovani.

d

<4

& -
L NN

O 145008-9 @O

-------

Obrézek 2 — nakladni Zeleznieni viiz [3] ‘
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3  NAVRH VELICIN VHODNYCH KE SLEDOVANI
3.1. Naklad

Pro rizné druhy nékladu se vyuziva specifickych nakladnich vozi, o ¢emz pojednava
kapitola 3.2. Viz. Taktéz podle prepravovaného druhu nékladu a piani zakaznika, je pak
dulezité sledovat riizné parametry. Zasadni dopad na stav nakladu maji klimatické i mechanické
vlivy. Nachylnost na poskozeni je pak zavisla nejenom na okolnim prostiedi ale i na odolnosti
jednotlivych druht piepravovanych nakladd a pouZiti vozu.

Prvnim, velice dulezitym, sledovanym parametrem, je Vv zavislosti na druhu
nakladniho vozu a samotného nédkladu teplota. Pokud se naklad pievazi v krytych vozech nebo
cisternovych, je potieba znat teplotu uvnitf nakladniho vozu, ktera se mize vyrazné lisit od
teploty okoli. Nékteré druhy nakladt jsou velice nachylné na ruzné teploty, ¢i velkou zménu
teplot. Maze dochazet k chemickym, biologickym ale i mechanickym zménam materiald.
Sledovana teplota se primarné méni vlivem okoli, ale miize byt ovlivnéna i nakladem a jeho
teplotou. S timto faktorem se musi pocitat a je potieba tento parametr sledovat a vyhodnocovat
z vice hledisek (teplota uvniti vozu ale i jeho okoli) a s urcitym intervalem. Velikost teploty by
se méla sledovat s piesnosti na jednotky °C v rozsahu piiblizné od -50 °C do 100 °C (sledovana
teplota okoli mtize byt v o néco mensim rozsahu).

V navaznosti na sledovani teploty by se nem¢lo opomenout ani sledovani vihkosti.
Kazdy naklad potiebuje urcitou troven relativni vlhkosti. Pfi vysoké relativni vlhkosti mize
dochazet napt. k zapaieni zbozi, plesnivéni, korozi apod. V nékterych ptipadech hrozi riziko
samovzniceni. Tzn., ze primarné se musi sledovat a chranit naklad pfed vysokou relativni
vihkosti. Ale i pti velmi nizké relativni vlhkosti mize dochazet Kk nevratnému poskozeni
nakladu. Dochazi pak k tvrdnuti, vysychani, vypafovani n€kterych druhtit ndkladu apod. Néaklad
pak ztraci svou hodnotu a mnohdy je prakticky k ni¢emu.

Dalsi parametry, které nelze ptehlédnout, vzhledem k bezpe¢nosti a stavu nakladu, je
detekce razu a vibraci. K témto jeviim mutze dochazet pii poSkozeni jak jednotlivych vozl
(zplosténi kol), tak i pti poskozeni trati, pfipadné vlivem okoli. K ¢astym vznikiim razti dochazi
pii sestavovani nakladnich vozi (pfi posunu vozi a nasledné sestaveni vlaku). Napisy na
nakladnich vozech ,NESPOUSTET NEODRAZET* jsou v béZné praxi ¢asto ignorovany.
Detekci raza a vibraci miizeme vyhodnotit i havarii a rozjezd vozu (mozny zpisob probuzeni
jednotky z hibernace viz kapitola 6.2.) Dle CSN EN 61373 jsou maximalni povolena zrychleni:

50 ms™ na skiini vozu, 300 ms na podvozku vozu a 1000 ms? na napravé vozu. [25]
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Vsechny tyto jiz probrané parametry maji vliv na stav nakladu a nelze je v zadném

ptipadé podcenit.

3.2. Vuaz

Jednotlivé vozy nakladni zelezni¢ni dopravy maji Siroké uplatnéni dle druhti vozii. Lze
je rozdelit do mnoha skupin. Jednak podle konstrukce vozi, uréeni atp. U jednotlivych druht
nékteré funkce sledovany, kvili jejich konstrukci/vyuziti (nemaji vyznam). V zavislosti na tom,
je potieba nastavit vhodny zpisob vyhodnocovani. Napi. u cisternovych nakladnich vozi
odpada sledovani rozlozeni, protoze tento typ vozu smi jezdit pouze prdzdny nebo plny. Déle u
nekrytych vozt odpada sledovani teploty nakladu. Méli bychom uvazovat i rizné zdroje energie
a zpusoby instalace jednotky. V tomto piipadé¢ bylo rozhodnuto pro rozdéleni do péti
zakladnich skupin.

a) Cisternove

b) Vysypné

c) Plosinové a nizkosténné
d) Vysokosténné

e) Kryté

Z celkového hlediska nakladnich vozi je nutno feSit zasadni otazku polohy vozidel.
Uzivatel musi v realném Case védét, kde se jednotlivé vozy nachazi. Pokud by doslo k rozpojeni
vozu, k neplanované trase vozu atp. Coz je zasadni pozadavek na systém telemetrie nakladniho
vozu. Tento parametr potfebuje znat nejen viastnik vozu, ale i zakaznik. Je jasné, ze pozadované
zatizeni musi obsahovat systém, pomoci kterého se da urcit geograficka poloha s piesnosti,
ktera nemusi byt ptili§ vysoka.

Stav loZeni vozu a rozloZzeni nédkladu jsou dva velice problémové parametry.
Dopravce ma normou jasné dané maximalni zatizeni. Casto dochazi k nerovnomérnému
rozloZeni nakladu a tim k pfetizeni nékteré z naprav. Nejveétsi piipustna hmotnost na napravu
loZzeného vozu je 22,5 tuny. Déle to jsou parametry, na kterych zavisi brzdny ucinek vozu.
Plsobenim vétSiho tlaku vyvozeného zatizenim nakladu mohou jednotlivé vozy vyuZivat vétsi
brzdnou silu. Naopak, pokud by byla brzdna sila pfili§ velka, oproti vaze vozu, mohlo by dojit
k zablokovani kol — coz je nezadouci. S touto problematikou souvisi i po§kozeni kol. Napiiklad

se mohou na jednotlivych kolech vytvofit plosky. Z toho vyplyva, Ze sledovani stavu zploSténi
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kol by se také mélo kontrolovat. Pan Ing. Radek Jandora ve své praci [4] uvadi, ze ke zplosténi
kol dochazi nejen pii smyku, ale i pti dlouhodobém stani.

Maximalni rychlost vozu je u nakladnich vozi dana konstrukci vozu a nakladem. Dle
normy se smi s vozem prazdnym jezdit vy3si rychlosti, nez lozenym. Zelezni¢ni nakladni vozy
jsou provozovany ve dvou rezimech a to rezim S (do 100 km/h) a rezim SS (do 120 km/h).
Uvazovat se musi i rychlost voblouku, vlivem odstiedivych sil by mohlo dojit

k posunu/poskozeni nakladu.

3.3. Brzda

Z hlediska sledovani stavu brzdy patii k velmi dalezitym parametrim stav
odbrzdéno/zabrzdéno. Jizda celé soupravy s plné zabrzdénym vozem neni pro lokomotivu
viibec zadny problém. Takovato jizda je nezadouci. Jednak dochazi k poskozeni kolejnic, ale i

k zplosténi kol (viz kapitola 3.2).

-
5 A
Sy

Obréazek 4 - poskozeni kola vozu — poskytnuto Obrazek 3 — poskozeni kolejnic — poskytnuto
firmou DAKO-CZ firmou DAKO-CZ

Stav brzdy dle tlaku je nutné znéat k zajisténi vyvozeni spravneho vykonu brzdy. Jak
uz plyne z principu brzdy kolejovych vozidel, hlavni tlakové potrubi musi byt pfi plném
odbrzdéni tlakovano na 5 bar a pfi pIném brzdéni na 3,5 - 4 bar (dle typu brzdového rozvadéce).

Jako dalsi — stav obloZeni, potieba znat z diivodu planovani vymény. Lze jednoduse
vyvodit, ze brzdny G¢inek se Spatnym oblozenim, nebo dokonce ,,bez obloZeni* je nepfipustny.
Dodnes se musi sledovat vizualng, coz neni komfortni, vyzaduje obsluhu a vznika zde dalsi
casova ztrata.

Vhodnym parametrem ke sledovani je také teplota lozisek. Pti zvyseni teploty loziska,
nez je provozni, dochazi k indikaci poSkozeni loZiska (napt. miiZze dochézet k zadirani lozisek,
nebo nedostateénému domazavani). Teplota by se méla sledovat piiblizné od 80 °C az do 400

°C (za hranici destrukce). S piesnosti na jednotky °C az 10 °C.
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4 SYSTEM PRO MONITORING TELEMETRIE
4.1. Monitorovaci systémy vyvijené jinymi spoleénostmi

4.1.1. Bosch AMRA (Asset monitoring for railway applications)

Némecka firma Bosch vyvinula své vlastni zafizeni pro monitoring telemetrie
nakladnich Zelezni¢nich vozi. Jejich feSeni této konkrétni aplikace vychazi pievazné ze
zkuSenosti v automobilové vyrobé firmy Bosch. Zatizeni AMRA sleduje podobné veli¢iny,
jako jsou navrzené v této bakalaiské praci (sledovani polohy, stavu najetych km, detekce razt
a vibraci, rychlosti, teploty, vlhkosti, stav brzdy a detekce otevienych dvefi). Vyznacuje se

malymi rozméry, malou hmotnosti (700 g) a sobéstacnosti (pouze integrovana baterie). [5]

Obrazek 5 — Monitorovaci zafizeni Bosch AMRA [5]

V datasheetu [5] neni uvedeno, zda zafizeni sleduje tlaky v brzdové soustave a tlaky
vypruzeni pro sledovéni loZeni vozu/rozloZeni nakladu, coz jsou velmi dilezité parametry.
Zaroven neni uvedeno, zda pii sledovani teploty, dokaze zatizeni AMRA sledovat i teplotu
lozisek. Ke sledovani téchto parametr, by stacilo jen pfipojit n€kolik dal§ich snimaci. S témito
snimaci ale znacné vzroste spotieba elektrické energie. Baterie by tedy musela mit daleko vétsi
kapacitu. Hmotnost systému AMRA 700 g je pravdépodobné uvedena bez integrované baterie,
nebo je kapacita jejich baterie velmi mald a pocita se s malou vzorkovaci frekvenci snimact,
protoze jinak by zafizeni nemohlo vydrzet az 6 let v provozu.

Zésadni pochybnost tohoto systému vyvstava pii pienaseni dat z wireless snimact do
fidici jednotky pomoci Bluetooth low energy technologie a to v diisledku elektromagnetického

ruseni (popsano v 5.5). Zaroven tato technologie ma dalsi nezanedbatelnou spotiebu zatéZzujici
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baterii (mensi nez 15 mA). V datasheetu [5] se také nehovofi o zdroji energie pro bezdratovou

technologii. Bezdratové snimace musi mit néjaky dalsi zdroj energie.

Z vyse uvedenych informaci by se monitorovaci jednotka AMRA dala pouzit spise pro

sledovéani nakladu s omezenou vzorkovaci frekvenci.

4.2. Pozadavky na telemetrii nakladniho vozu zelezni¢ni dopravy

Navrhovany systém by mél spliiovat nasledujici pozadavky:

podani dostate¢nych informaci o vytiZenosti piepravni kapacity vozu, o poloze
vozu a o stavu vozu z hlediska servisu a také o stavu nékladu
snadnd instalace zafizeni (pevné pfipojeni sledovaci jednotky nebo ptfipevnéni
na magnet)

o pripojenisystému na vliiz neni jednoduché, jsou zde néktera omezeni vici

zasahu do konstrukce vozl

bezudrzbovy provoz
dlouha zivotnost (nékolik let)
bezdratovy ptfenos informaci (softwarové rozhrani pro ,nepfetrzity* prenos a
kontrolu informaci)
teplotni odolnost od -40 °C do +70 °C
snimace musi vydrzet pozadované rozsahy teplot
zabezpeceni systému - sprava pristupt a licenci, zalohovani databazi
moznost konfigurace fidici jednotky a sledovani velicin

o uzivatel bude mit moznost zadat krajni meze métenych veli¢in
vyhodnocovani, jestli parametry vyhovuji - ALARM pokud jsou mimo meze

moznost stavu hibernace - za ti¢elem sniZeni spotfeby energie

Rada vyse uvedenych parametri patii k velmi diileZitym, aby nedochézelo k ohroZeni

na tratich, k poskozeni vlakovych cest atp. Jiné sledované parametry naopak zajist'uji

beztthonnost nakladu/piepravovaného zbozi, napomaha Kk eliminaci finan¢nich ztrat, a také

odpada nutnost kontrol, coz vede k ¢asovému urychleni dopravy.
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Seznam mérenych veli¢in:
a) Stav nakladu

e Teplota a vlhkost (klimatické podminky)
e Detekce razi a vibraci
b) Stav vozu
e Poloha vozu
e Stav lozeni vozu a rozlozeni nakladu
e Zplosténi kol
e Rychlost vozu
c) Stav brzdy
e Tlak v brzdovém systému
e Stav obloZeni

e Teplota loZisek

4.3. Navrh architektury monitorovaciho systému

Externi zdroj energie (generator)

Datové vodice i 3
GPS/GSM Nabijeé  l€— Usmériovaé

modul
| !

Napéjeci vodice

RIDICi JEDNOTKA

Baterie .
GSM sit (GPRS)

¥ ¥

IS — ! o
Zdroj 1 (33 V)| | Zdroj 2 (3.3 V) Zdroj 3 (15 V) e % Databéze

- = | N HEREE] (Vyrobce brzd
; v v Provozovatel vozu
e, /8 g UI ....... o - Dopravce
E———— ____,l AID prevodnik F-=-- > Zakaznik)
SNIMACE | Méfene veliiny | _ | (S ——— » MCU  €-->»
[- -------------------------------------- »
*té SPI, One-wire A
v
use

Obrazek 6 — architektura systému pro monitoring telemetrie
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4.3.1. Ridici jednotka

V dne$ni dobé pokrocilé elektroniky je jasné, Ze srdcem fidici jednotky bude
mikrokontrolér, ktery bude mit za ukol zakladni analyzu dat a nasledné jejich vyhodnoceni.
Data budou porovnavana v mikrokontroléru, jestli vyhovuji pfipustnym hodnotam, které
uzivatel zada. Nasledn¢ se data pienesou a ulozi na server. Zaroven, musi dojit k urcité redukci
dat, aby se neptenaselo velké mnozstvi nedilezitych informaci. Pfipustné hodnoty zada uzivatel
na server (z divodu riznych druhi naklada a vozit), ze kterého si tyto informace fidici jednotka
stdhne. Pokud naméfena data piekro¢i maximalni zadané hodnoty, musi mikrokontrolér
vyhodnotit chybu - ALARM. Dale se musi feSit méfici algoritmy, tzn. Cetnost ziskavani,
vyhodnocovani a pfenosu dat a jaké veli¢iny chceme sledovat u daného typu vozu. Hardware
musi byt postaven tak, aby nékteré hodnoty ,,vzbudily* mikrokontrolér a tim 1 fidici jednotku.
(viz 6.2).

Hlavni dalezité pozadavky na vybrany mikrokontrolér jsou, aby obsahoval pouzité
sbérnice (UART, SPI, 1-Wire), musi mit dostate¢ny pocet vstupti/vystupti, dostate¢nou rychlost
a IDLE rezim. Takovéto parametry spliuje napt. mikrokontrolér ARM Cortex MO
ATSAMD21G15B-AU.

Vlastnosti:

e Mikrokontroler ARM Cortex MO
o Sitka datové sbérnice 32 bit

e Kapacita paméti SRAM 4 kB

e Kapacita paméti Flash 32 kB

e Pracovni kmitocet 48 MHz

e Pocet vstupt/vystupt 38 /0O

Obrazek 7 — Mikrokontrolér ARM e Rozhrani I12C, SPI, UART [6]
Cortex MO [6]

Napéjeni celého vnitiku fidici jednotky bude feseno pies kaskadu nékolika zdroja, pro
zajiSténi stability napéjeciho napéti jednotlivych subsystémi a snimaci (bé&Zné u
mikrokontrolért 3,3V). Pies sbérnici SPI, bude k mikrokontroléru ptipojen vystup z A/D
prevodnikd a vystup z digitalnich snimacd. K ptipojeni budou slouzit komunikac¢ni sbérnice
1-Wire a SPI. Ridici jednotka bude mit moznost USB ptipojeni, z diivodu lokalni konfigurace
fidici jednotky a piipadné dobijeni. Soucasti fidici jednotky bude GPS modul (sledovani
polohy), ktery je detailn&ji probran v kapitole 5.4., GSM/GPRS modul (zasilani dat na server)

a zdroj energie.
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Ridici jednotka bude zalita do zalévaci hmoty (napf. zalévaci hmota Sylgard 170 Fast
Cure) a vlozena do ochranného pouzdra, které jiz nemusi byt vodotésné. Muze byt tedy
umisténa klidné na rdm podvozku vozu. Zalévaci hmota bude pouZita i pro ochranu nékterych

dalsich, nize popsanych snimacu.

4.3.2. AID prevodnik

A/D ptevodnik ptevadi spojitou (analogovou) formu dat, ziskanych ze snimaci, na
diskrétni (digitalni) formu. Tento proces se provadi z divodu snazsiho zpracovani ptivodné
analogového signalu ze snimact v mikroprocesoru. V této formé se pak daji data Iépe
zpracovavat a nasledné pienaset pres GSM sit’. [7]

V tidici jednotce budou umisténé externi A/D pirevodniky, z divodu galvanického
oddéleni snimacti od mikrokontroléru, a jejich podtu. Ridici jednotka bude mit moznost
modifikace poctu vstupti pro konkrétni vozy a konfiguraci poctu snimact. Jednotka bude
vybavena analogovymi proudovymi kanaly v rozsahu 4-20 mA a napétovymi kanaly 0-10 V.
Pro pfipojeni az 21 analogovych snimaci (viz Tabulka 1 — ptehled veli¢in a snimaci, které
budou pouzity), byl vybran 8-mi kanalovy pievodnik MCP300-1/SL, ktery bude v fidici
jednotce pouzit 3x. A/D ptevodniky budou k MCU pfipojeny pies sbérnici SPI. Cena 50 K¢ za

jeden kus.

Vlastnosti:

e Pocet kanali 8

e RozliSeni ptevodniku 10 bit

e Rozhrani SPI

e Rychlost vzorkovani 200 ksps

e Pracovni teplota -40 az 85 °C
e Pracovni napajeni 2,7 az 5,5 V [8]
Obrazek 8 — A/D ptevodnik MCP300-1/SL [8]

4.3.3. GSM/GPRS modul

Ulohou GSM/GPRS modulu bude pienaseni dat pomoci sluzby GPRS (ktera
umoznuje GSM pienos dat a piipojeni k internetu), a to ve vhodné zvoleném intervalu,
z diivodu snizeni spotieby energie. GSM sit’ je forma digitalniho pienosu, tzn., Ze pro prenos je
zapotiebi mit data v digitalni formé&. Pro piijem dat bude koncovym termindlem webova

aplikace, kterd bude vytvaret databaze zaslanych dat a ke které se bude mozné kdykoliv pfipojit
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pres webové rozhrani. Uzivateli tedy bude stacit napt. mobilni telefon pro ziskani potfebnych
informaci.

Pro ucely této bakalarské prace byl vybran modul QUETCEL M95 (cena cca 200 K¢).
Vlastnosti:
e Vysoce kompaktni Ctyf-pasmovy

GSM/GPRS modul

e Spotieba energie 246 mA béhem prenosu
e Sbérnice UART
e Napajeci napéti 3,3 —-4,6 V [9]

Obrazek 9 — GSM/GPRS modul [9]

4.3.4. Zdroje energie

Ridici jednotka bude mit dva zdroje energie. Akumulator, ktery bude nabijeci, a druhy
generator, ktery bude slouzit pro dobijeni akumulatoru. Zaroven bude generator pii jizdé
napajet fidici jednotku vcetné snimaci. Akumulator tedy bude pouzivan pouze pfi stani vozu.

Akumulatorem bude lithiovy ¢lanek. Tyto akumulatory jsou vhodné pro zafizeni, které
maji dlouhodob¢ nizky odbér. Vyhodou téchto akumulatort je jejich malé samovybijeni, které
je ideélni v ptipad¢ odstaveni vozu. Jsou lehké, malé a vykonné. Akumulator bude ve form¢ 3S
¢lanku (3 ¢lanky sériové zapojeny, pro napéti vyssi jak 9 V).

Bude nutné stanovit kapacitu, kterd bude dana v zavislosti na spotiebé jednotlivych
subsystému, vzorkovaci frekvenci méfeni a vybéru vhodného zpusobu nabijeni (typ

generatoru).

Kapacita baterie taktéz zavisi na volb¢ inteligentniho méficiho algoritmu, pro

minimalizaci spotfeby energie.

Kianieq vor-n ayqeabieypay
| osostace |

Obrazek 10 - Li-ion akumulatory [10]
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Generator miize byt feSen vice zpisoby, v tvahu piipada:

a) Vyuziti slunecni energie

Obréazek 11 —solarni panel [11]

b) VyuZiti otdceni osy dvojkoli

Obrazek 12 — elektromagneticky generator
(rotaéni) [12]

Solarni panel

Jednoduché, cena zavisla na vykonu
Mozné dobijeni i pfi stani vozu
Nizka spolehlivost — z&vislost na
okolnim prosttedi, nizka G¢innost
Starnuti panelu — nutna vyména
Mal& mechanicka odolnost, potieba
udrzby

Problém umisténi a zajisténi panelu

Princip elektromagnetické indukce

Upevnéni na ose dvojkoli vozu
nebo jako soucast loziskové skiing
Robustni zafizeni — mechanicky
odolné a stabilni (vibrace, teploty)
Vysoka zivotnost

Nepotiebuje udrzbu

Dostatecné  mnozstvi  energie
(desitky az stovky W)

Dodéva energii jen od urcité
rychlosti

Vyssi cena

Slozita instalace
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c) VyuZiti mechanického kmitani

Princip elektromagnetické indukce

7‘;’<—-K /2 e Pievadi kinetickou energii vibraci
:’:;D (svislé kmitani) na elektrickou
—— g energii

= ¢ e  Vysoka zivotnost
—] Magnet with ,
mass, m e Instalace v prostoru napravy vozu
'L‘:;) e Vykon z&visly na vibracich,
—===! oils respektive zrychleni (9),
% nedokonalosti trati a vlivu okoli
==<—1K/2 s .

—~—— / e  Dodava energii jen za provozu vozu

Obréazek 13 — elektromagneticky e SpiSe pro mensi vykony — jednotky

generator (kmitavy) [13]
az desitky mW

e Drahé feseni

Piezoelektricky princip

e Vlastnostmi podobny, jako princip

Seismicka hmota

/ elektromagnetické indukce

Mechanické kmitani e . 0
e i e Uzka sitka pasma vibraci pro

_ _ dostatecny ~ vykon —  niz8i
Piezo material
H/F’fipevnéni generatoru k podkladu energeticky zisk, niz$i u¢innost
e  Vytvaii vysokonapétové Spicky

e Problém vstiebani energie
Obrazek 14 — piezoelektricky generator [14]

Jako nejvhodnéjsi zplisob vyroby elektrické energie pro dobijeni akumulatoru fidici
jednotky se jevi vyuziti otaceni osy dvojkoli — elektromagneticky generator. Zpisob pouZiti
piezoelektrického generatoru je velice zavisly na slozenych vibraci v riznych provoznich
podminkach. Solarni panel se jevi jako jednoduché feseni, je zde ale veliky problém umisténi

panelu a dalSich nevyhod.
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5 ZPUSOBY VYHODNOCOVANI JEDNOTLIVYCH VELICIN
Pfi navrhu vyhodnocovani jednotlivych veli¢in byly vybrany zpusoby méfeni, které
ptipadaji v iivahu. V piipadé vice moznosti doslo k porovnani a vybéru vhodnéjsiho zptisobu.
Zasadnim pozadavkem, ktery by méla jednotliva feSeni spliiovat, je nizka spotieba
energie, z davodu uvahy, Ze zafizeni bude pfi stani napajeno z akumulatoru. Spotieba energie
zavisi predev§im na aktivité nckterych subsystémtl. Vyhodou, pfi vybéru snimacu, je
pozadavek nizké vzorkovaci frekvence. Dle jednotlivych pozadavki bude vytvofen algoritmus
pro vyhodnocovani veli¢in. K fidici jednotce se bude moci ptipojit uzivatel, ktery bude mit
moznost Cist aktudlni stav a ptipadné 1 nahravat intervaly ptipustnych hodnot pro dany naklad

a jizdu vlaku. Z celkového hlediska zajmu zakaznik musi byt i cena co nejnizsi. Dale se musi

uvazovat bezudrzbovy provoz a dlouha zivotnost v béznych podminkach provozu (viz kapitola

42)

5.1. Teplota (nakladu, okoli, lozisek)

5.1.1. K termoc¢lanek

Teplotni senzor slozeny ze dvou riznych, vodivych materidlti, které jsou na jednom
konci spojeny. Mezi timto spojem vznika rozdil elektrickych potencialt a nastava tzv.
Seebeckiiv jev. ,,V neuzavieném obvodu lze mezi obéma spoji dvou kovi naméfit
termoelektrické napéti AU, které je dano rozdilem kontaktnich napéti vznikajicich na obou
spojich danych kovi.“ [15]. Takto funguje termoc¢lanek za piedpokladu, Ze se teplota spoje lisi,
od teploty na druhém konci vodi¢a. Termoc¢lanek poté produkuje napéti v zavislosti na rozdilu
teplot. Vystupem je poté napéti fadoveé v milivoltech. Pro pfesna méfeni je potteba termoclanek

kompenzovat (napt. kompenzaéni pouzdro 10).
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Obrazek 15 — Termo¢lanek [16]

K termoclanek dokaze spolehlivé méfit teplotu v rozsahu od -200 °C do 1200 °C. Dal
by se vyuzit pro méfeni vSech potiebnych teplot (nakladu, okoli i lozisek). K instalaci jsou
potieba pouze dva vodice, nepotiebuje napajeni. Cena je zavisla na piesnosti, pro toto pouziti

radove desitky korun.
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5.1.2. DS18B20

Jde o digitalni teplotni ¢idlo od firmy Maxim (diive Dallas), které dokéaze spolehlivé
S prresnosti +2 °C méfit teplotu v rozsahu od -55 °C do 125 °C. V tomto piipadé se dostaneme
na vyS§i presnost, protoZe nepoticbujeme méfit krajni meze. Napajeci napéti 3 — 55 V.
RozliSeni zavisi na nastaveni A/D ptevodniku tohoto ¢idla (9, 10, 11 a 12-bit). Pfi vyssi
pozadované ptesnosti je doba vyhodnoceni ¢idla delsi, ale v tomto pouziti nebude vadit.
Vyhodou téchto ¢idel je, Ze se daji zapojit za sebou ,,na jeden vodi¢* (rozhrani 1-Wire), protoze

kazdé ¢idlo ma svou specifickou adresu. Dalo by se pouZit jak pro méteni teploty okoli, tak 1

nakladu. Velice levné (20 K¢), jednoduché zatizeni.

¢

Obrazek 17 — Teplotni ¢idlo DS18B20 [17]

Obréazek 16 — Teplotni ¢idlo DS18B20
vV ochranném, vodotésném pouzdi-e [18]

5.1.3. Pt100

Odporovy snima¢ pracujici na principu zmény elektrického odporu kovu v zavislosti
na teploté. Kovovy material je zde ze smési platiny a ¢iselna hodnota 100 znazorfuje hodnotu
odporu pii teploté 0 °C, tedy 100 Q. Cidlo Pt100 dokaze métit teplotu v rozsahu od -200 °C
do 850 °C s odchylkou +0,3 °C pii 0 °C. Pouziva se v mustkovém zapojeni tfemi zplisoby:
dvouvodicové, tiivodiCové a CtyfvodiCové — Obrazek 18. Odporovych mustkd se zde vyuziva
ze dvou divodu. Jednak ke kompenzaci parazitnich odpori (Recu), kdy pti delSim vedeni vodici
vznikaji nezanedbatelné hodnoty odporu a také kvili teplotni stabilizaci, kdy dochazi

k zahiivani odporti R1, R2 a R3, které vlivem teploty méni sviij odpor. [19]

25



Obréazek 18 — T¥i moZnosti pFipojeni senzoru k odporovému mistku, zleva: dvouvodifové, tii a &tyi'vodicové
propojeni [19]

Pomoci Pt100 se daji méfit veSkeré potiebné teploty — okoli, nakladu i lozisek. P¥i
méfeni teplot od 0 °C do 100 °C, je zavislost odporu materialu na teploté téméf linearni viz
Obrazek 19, ale pro vyssi rozsahy teplot by se musely zavislé parametry aproximovat
polynomem vysSich fadii. Dvouvodicové zapojeni by se dalo pouZzit pro méfeni teploty lozisek
(neni potieba vysoka presnost) a ¢tyifvodiCové zapojeni pro méteni teploty nakladu a okoli.
Oproti predeSlym uvaZzovanym snimac¢lim je tento zpusob ponckud draz§i (do 100 K¢

Vv klasickém pouzdie anebo drazsi napt. v kovovém Sroubovacim pouzdre).

Charakteristika cidla

250,00 -
200,00 -

150,00 -

odpor [0 ]

AN0-00
ot

-5 50 100 150 200 250 300 350 400

50,00 -
Teplota [°C]

Obrazek 19 — zavislost odporu na teploté ¢idla Pt100 [30]
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5.1.4. Zhodnoceni a vybér snimact teploty

Pro méfeni teploty okoli a nakladu bude pouzito digitalni ¢idlo DS18B20, které je pro
toto pouziti idedlni, ma dostatecnou piesnost, je levné a nepotiebuje A/D prevodnik. Pro méfeni
teploty lozisek se jevi jako vhodné feseni K termoclanek, ale problémem u nakladnich vozi
jsou rusivé elektromagnetické vlivy, které se na vozech vyskytuji (vice rozvinuto v 5.5).
K termoc¢lanek generuje napéti v fadech milivoltt a mohlo by dochazet k velkym chybam
méfeni vlivem délky vedeni od snimace k fidici jednotce. Proto pro méfeni teploty lozisek
budou pouzity snimace Pt100 s integrovanym pievodnikem na proudovou smycku 4-20 mA
(vice rozvinuto v 5.5).

Snima¢ DS18B20 bude umistén na plosném spoji a kontakty budou zality v zalévaci
hmoté anebo se pouzije pfimo snima¢ v chranéném pouzdie (Obrazek 16), ktery bude objimkou
piipevnén v prostoru méfeni, ¢i lepeny. Jeden snimac pak bude uvnitf vozu, pobliz nikladu a
druhy na podvozku vozu. Snimace Pt100 budou pravdépodobné pouzity v Sroubovacim

pouzdie, které budou zasroubovany do loziskovych skiini.

5.2. Vlhkost

K méfeni vlhkosti bude pouzit kapacitni vlhkomér, ktery je nejen vysoce odolny proti
chemicky agresivnim latkam, ale ma i dobrou teplotni odolnost. Dielektrikem je polymer, ktery
vysoce méni své dielektrické vlastnosti v zavislosti na relativni vlhkosti okoli, se kterym je
v kontaktu. Vystupem je pak kapacita, ale vyrabé&ji se i ¢idla s integrovanym obvodem, jejichz
vystupem je poté pfijatelnéjsi veliCina, napéti. Zavislost relativni vlhkosti na kapacité je témer
linearni. Pro ucely této bakalaiské prace bylo vybrano ¢idlo HIH-5030-001.

Vlastnosti:
e Napdjeci napéti 2,7 V-55V DC

e Meéfeni vlhkosti v rozsahu 0 az 100 % RH
e Pracovni teplota -40 °C az 85 °C

e Analogovy vystup, napétovy, téméf linearni

. e Vysoka piesnost 3 %

»

v

. ,
Obrazek 20 — vihkomér RyChIa odezva

HIH-5030-001 [20] e Chemicka odolnost [20]

vvvvvv

styku s okolnim vzduchem a kontakty musi byt zality v zalévaci hmot€. Jeden snimac¢ pak bude

uvnitf vozu, pobliz ndkladu a druhy na podvozku vozu.
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5.3. Detekce razu a vibraci + zplosténi kol

Jako senzor dynamického a statického zrychleni byl vybrén 3-osy akcelerometr (dokaze
méfit v ose X, Y 1 Z). Tento senzor je vhodny nejen pro detekci razu a vibraci, ale i pro detekei
naklonu, odstfedivych a setrvacnych sil. V podstaté pracuje na principu ptemény pohybu hmoty
na elektricky signal. Vhodnym feSenim je senzor LIS3DE, protoze maximalni povolené razy
na skiini vozu jsou ptiblizné 5g (viz 3.1 Naklad). Toto ¢idlo ma digitalni vystup, nizky vykon,
vysokou presnost a nizkou cenu, pohybujici se okolo 25 K¢.

Vlastnosti:
e Napdjeci napéti 1,71 V—-3,6 VDC

e Rozsah konfigurovatelny +2 g az +16 ¢
e 8-bit digitalni vystup, rozhrani 12C/SPI
e Teplotni odolnost -40 °C az 85 °C

e Vysoky Sok preziti 10 000 g [21]

Obrazek 21 — akcelerometr
LIS3DE [21]

Tento senzor se neda pouzit pro detekci zplosténého kola. Musel by byt pouzit
akcelerometr, ktery dokaze zaznamenat daleko vyssi razy a musel by byt umistén blizko kola
vozu. Tento snima¢ bude umistén uvniti nakladniho vozu, pobliZ ndkladu. Bude umistén na

plosném spoji, ktery bude zalit v zalévaci hmoté a umistén v plastovém pouzdie.

5.4. Polohaarychlost vozu

Kurcovani polohy pfimou metodou se jiz dlouhodobé vyuzivaji radiové viny.
Zapotiebi je pfijimace umisténého v zatizeni, které chceme sledovat a vybér vhodného
druzicového polohového systému (pfijima¢ méfi vzdalenost k n€kolika druzicim a svoji
vzdalenost pak méfi protinanim). Nejbéznéjsi pouzivané systémy pak jsou systémy GPS,
Glonass a Galileo. Tyto systémy dokazi presné (na jednotky metrti) uréit geografickou polohu
zatizeni kdekoliv na Zemi. V nynéjsi dobé se pouZiva i kombinace téchto systému, které jeste
zvySuji pfesnost uréovani polohy, v dostani za stejnou cenu.

Systém GPS (Global Positioning Systém) je provozovan armadou USA, ale funguje i
pro civilni G¢ely. Ma relativné vysokou polohovou piesnost (jednotky metri pro civilni tcely).
DokaZze urcit polohu i cas, tzn., ze se da pouzit i pro méfeni rychlosti. Signal je dostupny
kdekoliv na Zemi, téméf za kazdého pocasi, 24 hodin denné. Polohu je mozné urcovat

V tiirozmérném prostoru. Naproti tomu systém GLONASS vyuziva ruska armada, ale také ma
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i civilni vyuziti. Hlavni vyhodou je, Zze se da Iépe pouzit ve vysokych zemépisnych Sitkach
(sever, jih) oproti systému GPS. Nevyhodou pak je niz$i pfesnost. Systém Galileo vznikl za
ucelem nezavislosti na systémech GPS a GLONASS a je provozovan Evropskou unii. Tento
systém je vysoce presny, dokaze urcit polohu i v mistnostech a tunelech. Byl vytvofen
predevsim pro civilni uéely. Za ptiplatek se dostaneme na nejvyssi presnost v civilnim vyuziti,
desitky centimetrd. Pro ucel sledovani Zelezniéniho nakladniho vozu neni pfesnost urcovani
polohy tolik dilezita.

GPS GLONASS modul SIMCON SIM68V je modul, ktery podporuje kombinaci
vSech tfi vySe probranych naviga¢nich systéml a navic obsahuje systém QZSS, coz je
druzicovy navigaéni systém pro Japonsko. Pfesnost méfeni polohy £2,5 m je dostacujici, navic
se da pomoci tohoto modulu métit i rychlost vozu s piesnosti £0,1 m/s. Cena cca 300 K¢.

e GPS, GLONASS (Galileo, QZSS)

e Presnost méfeni polohy £2,5 m

SIMESU

F- 1A - FATR3

e Pracovni teplota -40 °C az 85 °C

AL e Napajeci nap&ti 2,8 V— 4,3V

e Piesnost méfeni rychlosti £0,1 m/s
Studeny start <28 s
e Rozhrani SPI, 12C, UART, PPS [22]

Obrazek 22 - GPS GLONASS modul
SIMCON SIM68V [22]
Mg¢feni rychlosti vozu pomoci tohoto modulu je vhodnym feSenim. Je zde sice urcita
Sance ztraty signalu, ale tento faktor neni v tomto piipadé az tak dulezity. Nevyhodou je zde
doba studeného startu, az 28 s. Z tohoto faktu vyplyva, Ze bude nutné dale fesit meéteni rychlosti

vozu pfirozjezdu. Tento modul bude soucasti fidici jednotky.

5.5. Stav lozeni vozu, rozlozeni nakladu a tlak v brzdovém systému

Ke zjisténi stavu loZeni vozu, rozlozeni nakladu a potazmo i tlaku v brzdovém systému
budou pouzity proudové analogové snimace tlaku. Napét'ové snimace tlaku nepiipadaji v Gvahu
z diivodu elektromagnetického ruSeni vyskytujiciho se v okoli vozi (napf. prijezd elektrické
lokomotivy po druhé koleji, nebo ptimo z koleji — kolejové obvody, pocitace naprav, detektory
vozidel apod.) a delsich vodi¢u vedoucich ze snimaci do fidici jednotky, kvili tbytkim napéti
na vedeni. Z tohoto dtivody by vznikaly vysoké nepfesnosti méfeni. Standardem u proudovych
snimacu je pak uziti proudové smycky 4 az 20 mA, pomoci které se eliminuje ruSeni a vzniku

chyb. Velkou nevyhodou téchto snimact je jejich spotieba elektrické energie.
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Proudova smycka 4 az 20 mA se pouziva pro prenos namétenych veli¢in ze snimact

na delsi vzdalenosti (desitky metrtl). Hodnota 4 mA znaci spodni hranici méfené veli¢iny a
hodnota 20 mA pak horni hranici. Proudova smy¢ka se vyznacuje svou vysokou odolnosti proti
elektromagnetickému ruseni a svou jednoduchosti, kdy stac¢i pouze dva vodi¢e pro pienos
signalu, které zaroven slouzi pro napajeni snimace. Velkou vyhodou je detekce pieruseni
vodice, kdy proud klesne na 0 mA. Méfena veli¢ina je nejprve prevedena na elektricky proud a

Tato proudova smycka by mohla byt pouzita i pro méfeni teploty lozisek pomoci

snimact Pt100 (kapitola 5.1.3).

O
P Proudova smycka
S
Gmac GmA ____+ U

R

O O

N T W
V
Obréazek 24 — proudova smy¢ka 4 a7 20 mA Obrazek 23 —snimat tlaku

MBS 3000 0-10 bar [23]

Piikladem je proudovy snima¢ tlaku MBS 3000 0-10 bar (Obrazek 23). Dokaze méfit
relativni nebo absolutni tlak v rozsazich od 0 — 10 bar do 0 — 600 bar. Tento tlak poté ptevede
pomoci proudové smycky 4 — 20 mA na elektricky proud. Tento snima¢ ma vysokou odolnost.
Pouzdro a smacené komponenty jsou vyrobeny z kyselinovzdorné nerezové oceli (AISI 316L).
Teplotni rozsahy jsou od -40 °C do +80 °C. Nevyhodou tohoto snimace je vysoka cena (3500
K¢), navic téchto snimaci bude na voze nékolik. [23]

Pocet snimaci na nakladnich vozech je zavisly na po¢tu podvozki. Na kazdy viz pak
pfipadad jeden snimac tlaku v hlavnim potrubi (HP) a na kazdy podvozek navic dalsi dva
snimace, v brzdovém wvalci (BV) a snimaéi zatizeni DAKO SL2. U nejb&znéjsich

dvoupodvozkovych vozii tedy bude: 1 x HP, 2 x BV a 2x SL2 = 5 snimacu tlaku.
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5.6. Stav brzdového oblozeni

5.6.1. Pferuseni dratu zalitého v brzdové desce

Tento zplisob kontroly opotfebeni brzdového oblozeni je velice oblibeny
V automobilové doprave. Jde o velice jednoduchy princip. Dva vodice jsou zavedeny a zality
do brzdové desticky, kde nejsou vodivé propojeny. Dtlezité je, aby doslo k uzavieni
elektrického okruhu, ktery bude signalizovat opotiebeni brzdového oblozeni. K tomuto jevu
dojde, kdyz brzdovy kotou¢ opotiebi oblozeni na minimum a odkryje vodice, které se vodive
propoji o kotou¢. Vyhodou je, ze se mize vytvofit i vice urovni této detekce. Relativné

spolehlivé a jednoduché feseni.

Obrazek 25 — zaliti dratu v brzdové desce u automobilu [24]
Nejvétsi nevyhoda se jevi ptiposkozeni vodict, kdy pti opotfebeném obloZeni nedojde
k Zadné signalizaci. Zaliti vodi¢t do brzdovych destiek je pomérné nakladné a nové obloZeni

musi obsahovat opét nové zalité vodice.

5.6.2. Vzdalenost brzdovych desek (snimaé vzdalenosti)

V ptipadé€ snimace vzdalenosti by se musel pouzit indukéni snimac vzdalenosti, ktery
dokaze spolehlivé detekovat vzdalenost vodivého materidlu az na desitky mm a to 1 v narocném
prostiedi brzdové soupravy (prach, vlhkost, teploty, elektromagnetické ruseni...).

Hlavnim aktivnim prvkem snimace je civka navinuta na konci tohoto snimace.
Priichodem proudu vytvari civka magnetické pole, které generuje elektromotorické napéti ve
vodivém materidlu. Tim dojde ke vzniku vifivych proudi. Vifivé proudy vyvolaji magnetické

pole, které pisobi vii¢i magnetickému poli, jez je vyvolalo. Dochazi k potlaceni ptivodniho
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magnetického pole a zméné proudu protékajiciho obvodem snimace. K tomuto jevu dochézi pii

velmi malych vzdalenostech, fddove jednotky az desitky mm.

5.6.3. Koncovy spinaé

Koncovy spina¢ pracuje na principu spinani a rozpinani elektrickych obvodl
v koncovych polohach. Je tvofen mechanickou a elektrickou ¢asti. Vlivem zmény polohy
mechanické ¢asti dochdzi v koncovych polohach ke spinani a rozpinani kontaktt. Podle potieby
pouziti je pak mechanicka ¢ast tvofend napt. pakou, lankem, plunzrem apod.

Nejvétsim problémem u pouziti koncového spinaCe a snimace vzdalenosti je
,hepiesnost® tohoto méfeni. Oba tyto snimace pracuji s ur¢itou hysterezi. Dal§im problémem
se jevi umisténi téchto snimact a odolnost proti vysokym raziim vznikajicim na brzdové
souprave.

Sledovani stavu oblozeni je velice dilezity parametr, ktery je potieba sledovat

s vysokou pfesnosti, proto bude pouzit zpisob zalitého dratu v brzdové desce.

5.7. Prehled snimaci
pouzivané nakladni vozy, tiipodvozkové a pocita se s nasazenim na nejpouzivanéjsi podvozky
Y25. Ttipodvozkové vozy nejsou plné rozsifené, ale do budoucna se pocita s nartistem jejich

poctu. Je nutné pocitat i s narastem ceny fidici jednotky, resp. ceny poctu snimact, pro tyto

vozy.

Tabulka 1 — prehled veli¢in a snimac¢i, které budou pouZity (pro jeden tfipodvozkovy viiz)

Prehled snimact Typ snimace Pocet Umisténi
Teplota okoli DS18B20 1 podvozek
Teplota nakladu DS18B20 1 skfin — blizko nakladu
Teplota lozisek Pt100 12 soucast loziskové skfiné
VIhkost okoli HIH-5030-001 1 podvozek
Vlhkost nakladu HIH-5030-001 1 skFin — blizko nakladu
Razy/vibrace nakladu LIS3DE 1 skfin — blizko nakladu
Poloha vozu GPS SIMCON SIM68V 1 v Fidici jednotce
Odesilani dat GSM/GPRS QUECTEL M95 1 v Fidici jednotce
Lozeni vozu (tlak) MBS 3000 0-10 bar 3 vypruzeni ramu
Tlak brzdové soustavy MBS 3000 0-10 bar 4 rozvadéc
Rychlost vozu SIMCON SIM68V 1 v Fidici jednotce
Stav oblozeni vodi¢ v brzdové desce 12 brzdovéa deska

Tyto snimace budou ptipojeny do externich A/D pievodniki
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6 SPOTREBA ELEKTRICKE ENERGIE SYSTEMU

6.1. Odhadovany vypocet spotreby elektrické energie

monitorovaciho systému
Pii vypoctu spotieby energie monitorovaciho zatizeni byl bran v Gvahu maximalni

mozny pocet pouzitych snimac¢t. Vysledna spotieba energie systému je shrnuta v tabulce nize.

Tabulka 2 — odhad maximalni spoti‘eby energie monitorovaciho systému [9], [20], [21], [26], [27], [28], [29]

celkova

spotieba spotfeba max. | napdjeni | spotfeba

max. [mA] | pocet [mA] V] [mW]
Brzd. oblozeni | vodic —0 12 —0 15 0
Tlaky MBS 3000 0-10 bar 20 7 140 15 2100
VlIhkosti HIH-5030-001 0,5 2 1 3,3 3,3
Zrychleni LIS3DE 0,011 1 0,011 3,3 0,0363
GPS SIMCON SIM68V 30 1 30 3,3 99
Teploty DS18B20 1,5 2 3 3,3 9,9
Teploty Pt100 20 12 240 15 3600
GSM/GPRS QUECTEL M95 246 1 246 3,3 811,8
Prevodniky MCP3008-I/SL 0,55 3 1,65 3,3 5,45
MCU ARM Cortex MO 3,64 1 3,64 3,3 12

Celkové 665 6642

Spotifeba energie nekterych subsystému a snimact (pievazné spotieba proudovych
snimaci) zde neni mala. Pti napajeni proudové smycky 4-20 mA 15 V, vychazi maximalni
spotfeba snimace 300 mW a navic zde mtize byt az 19 snimact s touto proudovou smyckou.
V zavislosti na uvazované spotfebé energie nékterych subsystémi je potieba pocitat
s uvedenim monitorovaciho systému do stavu hibernace. Neni potieba vyhodnocovat nékteré
veli¢iny nepfetrzit€ a zaroven pii odstaveni vozu by sledovani vétSiny veli¢in bylo zbyte¢né.

Celkova spotieba monitorovaciho systému dle vysledné Tabulka 2, vychazi piiblizné
6,6 W a maximalni odbér proudu 665 mA. Tabulka zohlednuje pouze trvalé maximalni odbéry
zafizeni nikoli odbérové $picky, které snimace mohou zplsobovat béhem startu. Je nezbytné
uvazovat i1 G¢innost napajecich zdroji uvnitt jednotky, kterd se pohybuje okolo 80% (napf.
TRACO POWER TDN 1WISM Series, nebo TEN 6WIN Series). [31][32] Vzhledem k tomu,
ze systém kalkuluje s dobou provozu v fadu let a je predpoklad probuzeni fidici jednotky
z rezimu hibernace a méfeni parametrd i nékolikrat za den, mohou tyto $picky mit vyznamny
dopad na celkovou spotiebu systému v dlouhodobém métitku. Z toho diivodu bude nezbytné

jak akumulator, tak generator dimenzovat s dostate¢nou mirou bezpeénosti K.
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6.2. Zpusoby probuzeni fidici jednotky
a) Vibrace (G)

Pti rozjezdu soupravy vznikaji na jednotlivych vozech razy, které je mozné detekovat
akcelerometrem. Problémem je potieba vysoké citlivosti akcelerometru, ktery by byl pfilis
drahy a u pouzitého akcelerometru LIS3DE by nemusela byt zaruena detekce rozjezdu.

Z tohoto diivodu nebude mozné tento zptsob pouZit.

b) Poloha vozu

Vyuziti GPS GLONASS modulu SIMCON SIM68V, ktery bude soucasti vyzbroje
vozu, se jevi jako vhodny zplisob feSeni. Tento modul sice dokdze zaznamenat zménu polohy
+2,5 m a rychlost méfit s presnosti 0,1 ms™, ale doba studeného startu modulu je az 28 s.
V takovémto piipad¢ by mohlo dojit napft. k jizd€ se zabrzdénym vozem po tuto dobu.
C) Tlak v brzdovém valci

Pravdépodobné nejvhodnéjsi zpusob. Pii del§im stani vozu je tlak v brzdovych valcich
nulovy = plné zabrzdény viz. Pied rozjezdem vozu je potieba nejprve tlakovat brzdovou
soupravu na hodnotu tlaku, pii kterém ma viiz stile maximalni brzdny té¢inek (3,5 bar az 4 bar)
a poté dojde postupné k odbrzdéni. Takovyto proces trva desitky sekund. Ridici jednotka tedy
bude mit nastavenou ur¢itou hodnotu tlaku, pfi kterém dojde k probuzeni fidici jednotky a

nasledné bude postupovat dle vytvoieného méficiho algoritmu.

d) Uzivatelem
Probuzeni monitorovaciho systému uzivatelem musi byt nedilnou soucasti. I pti delSim
stani vozu je potieba jednou za urcity Cas zjistit potfebné informace, které fidici jednotka nema

za ukol sledovat ve stavu hibernace.
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7 NAVRH SOFTWAROVYCH FUNKCI

V této kapitole jsou vyvojovymi diagramy popsany navrhované softwarové funkce
monitorovaciho systému. Uvedené vyvojové diagramy netesi do detailu strukturu programu,
slouzi pouze k blokovému zndzornéni funkci. Na jejich zakladé firma LEVEL SYSTEMS
vytvoii realné algoritmy pro jednotku GC095.
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Cyklus se spusti pri rozjezdu
vozu nebo pfi poZzadavku
uzivatele

Tyto bloky jsou déle
rozepsany v daldich
vyvojovych diagramech

ano
v
Vyhodnocenia | ano
redukce dat i
- Nastaveni pfiznaku ano
v
ODESLANI DAT

Viz v pohybu

A

MERENI

v

UloZeni dat do
paméti fidici jednotky

Dosazeni casového
intervalu

ne

Zadan poZadavek
uZivatele

Vyhodnoceni limitd

Dosazeni
nepfipustnych hodnot
(ALARM)

RezZim stani

Zpozdé

ni cyklu

A

3

Obrazek 26 — Vyvojovy diagram 1 — rezim jizdy

KONEC
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Rezim stani

Cyklus se spusti po uplynuti

¢asoveho intervalu

START

h 4

Cteni dat ze snimaci

Y

ODESLANI DAT

Y

Nastaveni ¢asovace
probuzeni

KONEC

Obrazek 27 — Vyvojovy diagram 2 — rezim stani
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ST Vyhodnoceni

limitu
v
Nacteni aktuaini
namérené hodnoty
(A)
ne , ano
min < A <= max
v v
ALARM oK

KONEC

Obrazek 28 — Vyvojovy diagram 3 — vyhodnoceni limiti
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START

Y

Nacteni zmérenych
dat z paméti (teploty,
vihkosti, zrychleni,
rychlosti)

Vyhodnoceni maxima

Vyhodnoceni minima

Stav brzdového
obloZeni

Aktualni poloha

A4

Stav tlakl aktudiné
(brzda, loZeni)

Y

Smazani paméti
(kromé dat
pfipravenych k
odeslani)

KONEC

Obrazek 29 - Vyvojovy diagram 4 - vyhodnoceni a redukce dat

Vyhodnoceni a
redukce dat
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START Vyhodnoceni
maxima

Prvni hodnota = max

A

ne
Dalsi hodnota

UloZeni max

Daldi hodnota =
nasledujici

ne

Nasledujici = max

Max = nasledujici

KONEC

Obrazek 30 - Vyvojovy diagram 5 — vyhodnoceni maxima
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START

Prvni hodnota = min

A

ne &
Dalsi hodnota

UloZeni min

KONEC

Dalsi hodnota =
nasledujici

ne

Nasledujici <= min

Min = nasleduijici

Obrazek 31 - Vyvojovy diagram 6 — vyhodnoceni minima
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8 REALIZACNIi POZNATKY
8.1. Detekce plochého kola

Béhem prace na projektu bylo po konzultaci s firmou Tatravagonka Poprad
rozhodnuto, ze detekce plochého kola neni parametr, ktery ma vliv na pfed¢asny servis nebo
odstaveni vozu. Z tohoto divodu neni tento parametr nadale povazovan za prioritni a je feSen
jiz pouze jako informativni méteni. Pfesna detekce tohoto jevu by kladla vysoké technické i
ekonomické naroky na systém.

Z toho vyplyva, Ze nebudou kladeny vysoké naroky na pouzity akcelerometr LIS3DE

a odpadaji i algoritmy pro detekci plochého kola.

8.2. ResSeni generatoru
Ve spolupraci s NCKJIB (Narodni centrum kompetence Josefa Bozka) bylo
rozhodnuto, Ze Zapadodeska Univerzita v Plzni, Fakulta elektrotechnicka (FEL ZCU) zah4ji
vyvoj generatoru do loziskové skiiné podvozku Y25 (standardni podvozek pro ¢tyinapravove
néakladni vozy) a jejich modifikace.
Generator bude obsahovat:
— Snimac zrychleni — detekce razii na kole vozu
— Snimac teploty — méieni teploty lozisek

— Snimac otacek

Vykon generatoru bude cca 50 — 200 W s vystupnim napétim 15 VDC. Takovy vykon
generatoru je zvolen z divodu planovani dalSich elektronickych systémi do budoucna,
piipadné 1 uvazovani o elektropneumatické brzde€. K dispozici tedy bude dostatecny vykon
generatoru pro cely monitorovaci systém a je tedy potieba fesit pfevazné spotiebu systému ve
stavu hibernace, resp. pfi stani vozu. Zaroven generator fesi studeny start GPS, kdy po dobu
nékolika sekund pfi rozjezdu nebylo mozné sledovat rychlost vozu a kontrolovat ptipadnou
jizdu se zabrzdénym vozem. Pohyb vozu tedy bude detekovan snimacem otacek umisténym
V generatoru.

FEL ZCU zaroven vyvine viko loziskové skiing bez generatoru s vyse uvedenymi

integrovanymi snimaci otacek a teploty.
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8.3. Prototyp ridici jednotky
Jako prototyp fidici jednotky byl pouzit zakladni modul GC095 od firmy LEVEL
SYSTEMS, ktery je rozsifeny o 1-Wire ptevodniky vstuptt ED 060 200. Cely systém je dodan
jako prototypové zapojeni, kdy fidici jednotka GC 095 je doplnéna o rozsifujici moduly,
obsahujici A/D pievodniky, a celé zafizeni je propojeno externé vodi¢i viz Obrazek 32.
Pievodniky obsahuji napétové a proudové vstupy. Tyto analogové vstupy budou pouzity pro
ptipojeni snimact tlaku 4-20 mA na zkuSebnim stavu, pro zdznam tlakti v brzdové soustave.
Externi moduly komunikuji s fidici jednotkou ptes rozhrani 1-Wire. Déle jsou paralelné na
sbérnici 1-Wire ptipojeny snimace teploty DS18B20, které taktéz dodal vyrobce LEVEL
SYSTEMS pro testovani. Tato topologie systému ukazuje nejen jednoduchost pouziti této
sbérnice ale 1 moznost rozsifeni systému o dal$i métici prvky.
Nejedna se o zafizeni navrhnuté v kapitole 4.3., jde pouze o prototyp fidici jednotky,
ktera je urCena pro ovéteni vhodnosti pouziti snimact a demonstraci mozného pouziti systému

ve zkuSebné DAKO-CZ.

Obrazek 32 — prototyp Fidici jednotky v zdkladnim provedeni
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Prototyp jednotky v aktualni konfiguraci viz Obrdzek 32, je tedy schopen
zaznamenavat nasledujici parametry:
Napéti - libovolny pocet kanali - aktualné 4x
Proud - libovolny pocet kanala - aktualné 4x
Teplota dle po¢tu pouzitych 1-Wire snimaci - aktualné 2x
Zrychleni (integrovany akcelerometr)
Vlhkost (integrovany vlhkomér)
Polohu a rychlost (integrovany GPS a GSM/GPRS modul)

o g > w0 DpE

Pozadované rozsahy analogovych vstupt fidici jednotky jsou standardnich 4-20 mA pro
proudové kandly a 0-10 V pro napét'ové kanaly. Skute¢né maximalni rozsahy nejsou vyrobcem
jednotky uvedeny, a nebyly ani testovany. Do prototypové fidici jednotky byly vytvofeny dva
druhy testovaciho SW:

SW 2.1.12 je konfigurovan jako zaznamnik se vzorkovaci frekvenci méfeni a odeslani
dat 1x za 5 min.

SW 3.1.01 je urcen pro vizualni demonstraci vysledkt méfeni v systému Positrex,
ktery poskytla firma LEVEL SYSTEMS. Pro demonstraci, je pouzit zaznam tlaki ze
simulace odbrzdéni vozu viz Obrazek 35. K aktivaci méfeni po dobu 5 min slouzi impuls
z akcelerometru, kdy zatfesenim jednotkou se zahaji méfeni (jinak je systém v rezimu
hibernace). Tim je také ovéfena funkce probuzeni jednotky z rezimu hibernace pomoci

akcelerometru. Méfeni spotieby v tomto rezimu je uvedeno v kapitole 9 této bakalaiské prace.
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9 MERENI

V této kapitole jsou zaznamendny grafy méteni na prototypu GC095. Cilem méteni
bylo zjistit spotfebu energie prototypu fidici jednotky ve stavu hibernace a spotfebu energie
fidici jednotky pii méfeni a odesilani dat. Z tohoto méfeni taktéz vychazi i pramérna spotieba
energie fidici jednotky za ¢as. Meéfeni prob€hlo pomoci méfici ustiedny DEWETRON
SIRIUSI-SYSTEM DB17002394. Dalsi soucasti tohoto méfeni bylo testovani prototypu na

zkusebnim stavu. VSechny grafy jsou pro prehlednost zvétSeny v prilohach A-E.

9.1. Méfreni spotieby energie

s Pribéh proudu
L 1 Prubeh napéti

Zapisovag

44 4535

Ubat (V)

2263435 36

Ibat avg [mA AcT
2.1

25

LRI L S (L I I O RN R

Ibat, Ibat avg

17:05,016 17:20,000 17:40.000 18:00,000 1820,000 140 ( 200 19:14,682
@

t(s)

Obrazek 33 — spotieba Fidici jednotky v reZimu hibernace
V tomto grafu jsou zaznamenany prib&hy odbéru proudu fidici jednotky z interni
nabijeci baterie Li-ion 7 800 mAh a napéti baterie béhem rezimu hibernace. Méteni probihalo
na sériové€ piipojeném rezistoru 1 Q, na kterém byl méfen ubytek napéti. Métici ustiedna poté
pomoci pfeddefinovaného matematického algoritmu pievadéla Ubytek napéti na proud. Pro

méfeni byla pouzita vzorkovaci frekvence 20 kHz. Primérna spotieba proudu tidici jednotky
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V rezimu hibernace ¢ini 2,1 mA. Zaznam méfeni ¢ini cca 2 minuty a v delsim ¢asoveém intervalu

by byl neménny.
e Pridbéh proudu
- 1 Pribeh napéti
Zapisovag
3 Y
g
8
A wax | Ibat avg [mA]  AGT
650.8 50.2
g
o8
Eoa 2 4 5 6 6 71
g
:
042; 460 43.20000 4440000 oo 4A15

Obrazek 34 — spoti‘eba Fidici jednotky béhem aktivity

Na tomto grafu méteni je vidét prabch napéti baterie a odbér proudu z baterie, béhem

aktivity fidici jednotky. Byla pouzita stejnd vzorkovaci frekvence 20 kHz, jako pii pfedchozim

méfeni. NiZe jsou popsany jednotlivé useky prib&hu:

1.

N oo g b~ N

Rezim hibernace

Probuzeni fidici jednotky akcelerometrem a inicializace jednotky
Start GPS modulu

Prvotni inicializace snimacti, méteni dat a vyhledavani GSM modulu
Odesilani dat v¢etné tivodni inicializace modulu

M¢éteni

Odesilani dat

Je nutné podotknout, Ze méfeni spotieby energie fidici jednotky probihalo bez externé

ptipojenych snimaci (pouze 2x DS18B20). Prumérna spotieba ¢inila 50 mA a maximalni

spotieba az 650 mA. Maximalni spotfebu proudu je tieba zohlednit pti zapornych teplotach,
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pro které je fidici jednotka navrhovana a to -40 °C a taktéZ je nutné pocitat s dimenzovanim

spinanych zdroju v fidici jednotce a dimenzovanim baterie na tyto hodnoty.

9.2. Zaznam meéreni na zkusebnim stavu

Na obrazku 35 je uveden zaznam tlakt v brzdovém valci a v hlavnim potrubi (fidici
tlak) ze SW zkusebniho stavu DAKO-CZ. Na obrézku 36 a 37 je uveden stejny pribéh tlaka
zaznamenanych systémem Positrex.

Z porovnani grafi Ize vyvodit, ze pribéh zaznamenany systémem Positrex je vizualné
identifikovatelny, jako normovany prabéh tlakt v brzdovém systému nakladniho vozu. Lze
Z n¢j tedy usuzovat, zda odbrzdéni nebo brzdéni probihd spravné, zvlasté v ptipadeé, kdy by
K pribéhu tlaku bylo mozné soucasné zobrazit pribéh rychlosti. To ovSem na zkuSebnim stavu

nebylo mozné a zaroven systém Positrex neni touto funkci jesté vybaven.

s~ Pribéh tlaku v hlavnim potrubi
. ' Priibéh tlaku v brzdovem valci

P [Bar]

42 48

36

24

06

t [s]

ls]
els, | —
Ho W 9,503 19,186 28,779 38,371 47,084 57,557 67,15 78,743 86,336 95,928

Obrazek 35 — zdznam tlakii v brzdové soustavé — méieno na 16-ti vozovém zkusebnim stavu DAKO-CZ
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Statistiky e
Vybér typu statistiky
‘ 'ﬁ Vozidio Porovnani H .__’ Hodnoty z jednotek Ostatni ‘

‘ Analogové hodnoty (5) ‘ ‘ a Citate bindmich vstupd (16) ‘ ‘ Doba provozu jednotky (19) HW incidenty z jednoty (31) ‘
VOZIDLO < DAKO-7731289 ¥ | > < Tyden ¥ > OD 21052019 - 27 © Do 21.05.2019 1 11:28
TP A2 v GASOVYFILTR| 0 min BilSBy & Roztienespot | Sioupce  vae vybrané @)+

Analogové hodnoty, DAKO - 7731289

Od: 21.05.2019 11:27:00 - Do: 21.05.2019 11:28:00

Av2
AV2 Datum v

®A2 D

180V 11,70
M50V 0
11,70

1.0V, e
11,70

14,70

Ry 21.05.2019 11:27:52 11,70
21052019 11:2 11,70
UL 21.05.2019 11:27:50 11,70
21.05.2019 1:27:49 14,70
EEY 21.05.2019 11:27:48 11,70
21.05.2019 11:27:47 11,70
200V 21.05.2019 11:27:46 11,60

21.05.2019 11:27:45 11,8

21.05.2019 11:27:44 11,6
21.05.2019 11:27:42 11,60
\D’{”‘ \QQ« o & @‘ﬁ \Q\J’) \“,\-J’ﬂ 21.05.2019 11:27:41 1170
o 2 < o & 57 21.05.2019 11:27:40 170

Obrazek 36 — zaznam tlakii v brzdové soustavé (hlavni potrubf) — méfeno pomoci Fidici jednotky

Positrex)

ing What

Statistiky @

Kiient ~ ako Dako ~

Hiedat

Mapa  Historie - Servis ~

Vybér typu statistiky

‘ - Vozidio Porovnéni H = Hodnoty z jednotek ‘ ‘ Ostatni ‘
‘ Analogové hodnoty (5) Citace bindmich vstupi (16) H (1] Doba provozu jednotky (1) ‘ ‘ HW incidenty 2 jednotky (31) ‘
VOZIDLO < DAKO-7731288 7 > < Tyden T »  OD | 21052019 - ner ® DO | 21.052019 W  nas [c]
e[ avi v|easovy AR o mi BilSB & Rozsienjewpot  Sloupce  Viewybrané 2+
Analogové hodnoty, DAKO - 7731289
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Gy 21.05.2019 1 4,20
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500V
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4-‘“‘"\ - . N " . " 21.052019 112742 480
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Obrézek 37 — zaznam tlaki v brzdové soustavé (brzdovy vilec) — méfeno pomoci Fidici jednotky
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s v oW 4

Montaz ¢tyf snimaci tlaku (dva zapojeny do jednotky GC095 a dva k méfici ustiedné

DAKO-CZ) na zkusebni stav, pro simulaci 16-ti nakladnich vozu, jsou na obrazcich nize.

st

Obrézek 39 — zapojeni ¢tyF snimaci tlaku
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ZAVER

Z&kladnim cilem préce byl nvrh konceptu zatizeni monitorujiciho nakladni zelezni¢ni
vozy, které nejen zrychli dopravu z hlediska kontrol, ale zaroveinn bude podavat dostateéné
informace, o stavu vozu a stavu nékladu a v piipadé poruchy vyhodnoti piekroceni limitnich
parametru.

V Gvodni ¢asti jsem se vénoval divodum, které vedou k nasazeni telemetrie na
nakladni vozy, jako jsou: urychleni dopravy, dostate¢ny piehled o voze, nakladu a brzdové
soustavy v redlném case. Déle jsem provedl rozbor, na zaklad¢ kterého byly navrhnuty dilezité
veli¢iny ke sledovani (teploty, vihkosti, trasovani, rychlosti, razy a vibrace, zatiZzeni vozu,
rozloZeni nakladu a celkovy stav brzdové soustavy) a stanoveny rozsahy métenych parametrt.
Byl proveden navrh architektury telemetrického systému a vybrany vhodné snimace, které
budou pouzity pro sledovani jednotlivych parametri a systém komunika¢niho rozhrani, pro
piipojeni k fidici jednotce. Navrhl jsem schéma softwarovych funkci, které znazornuji zakladni
métici funkce fidici jednotky a na jejich zaklad¢ firma LEVEL SYSTEMS vytvoii redlné
algoritmy.

V ramci spoluprace s firmou LEVEL SYSTEMS bylo poskytnuto prototypové
zatizeni GCO95 s rozsitujicimi moduly pro méfeni I a U a moznosti ptipojeni dalSich 1-Wire
porovnal méfeni hodnoty tlaki v brzdové soustavé v aktualnim nastaveni.

Z hlediska celkové problematiky a rozsahlosti tématu zna¢nou ¢ast této bakalaiské
prace zabrala studie sledovanych parametrii a navrhu snimacu. V souc¢asné dobé neni jasné, zda
vSechny navrzené typy snimact budou skute¢né nasazeny, protoze nejprve musi byt testovana
jejich zivotnost a odolnost vii¢i provoznim podminkam. Taktéz probihd vyroba prototypu
zafizeni se vSemi funkcemi navrZzenymi v bakaldiské praci, které bude podrobeno riznym
testlim, véetn€ zivotnostnich.

Vzhledem k obsahlosti tématu a jeho Casové naro¢nosti, by bylo vhodné néktera
témata, jako napf. systém komunikace v ramci vozu vice rozvinout, z diivodu moznosti pouziti
bezdratové komunikace Bluetooth Low Energy, kterd by zjednodusila zapojeni na voze. Tato
technologie by vSak méla byt testovana az po ovéfeni funkci aktudIln€ navrzeného ,,dratového*
systému.

I kdyZ by se tato bakalaiska prace dala rozdé€lit na n¢kolik dil¢ich témat, j4 osobné
jsem rad, Ze jsem si téma bakaldiské prace vybral jako celkovou problematiku, kde jsem

zhodnotil dosavadni stav, provedl studie, nvrh parametri a samotné fidici jednotky, s ndvrhem



mozného pouZiti snimaci. Zarovei je to pro mé obrovska zkusSenost z praxe, kdy jsem vidél,
jak funguje préce na projektech v takovychto firmach a nabral jsem zde spousty zkuSenosti. Ve
firm¢ DAKO-CZ budu na této problematice nadale pracovat a rad bych na toto téma navazal i

v budoucnu.
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Priloha A — architektura systému pro monitoring telemetrie
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Priloha B — spotreba fidici jednotky GC 095 v rezimu hibernace
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Priloha C — spotireba fidici jednotky GC095 béhem aktivity
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Priloha D — zaznam tlakt v brzdové soustavé — méfeno na 16-ti

vozovém zkusebnim stavu DAKO-CZ
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