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Abstrakt

Habilitaéni prace se zabyva zdkladnim vyzkumem a praktickymi aplikacemi optovldknovych
senzorl, zejména Braggovskych mrizek v oblasti Zelezni¢ni dopravy. Prace poskytuje komplexni
teoreticky i prakticky pohled na moznosti vyuziti téchto senzoru pro zvyseni bezpecnosti a efekti-
vity zZelezni¢niho provozu. V teoretické ¢asti je kladen diiraz na edukacni aspekty a na dikladny
prehled existujicich zabezpecovacich systému a technologii pouzivanych v Zelezni¢ni dopraveé.
V odborné ¢asti jsou prezentovany vlastni vyzkumné vysledky, véetné vyvoje novych metod za-
pouzdfeni senzori a technik multiplexace, které umoznuji jejich efektivnéjsi nasazeni. Zvlastni
pozornost je vénovana inovativnimu vyuziti optovlaknovych senzorti pro monitorovani a zabez-
peceni zelezni¢nich prejezdu a tratovych tsekl. Prace tak prinasi nové poznatky do oblasti
aplikované optovldknové senzoriky a demonstruje jejich prakticky potencial pro zlepseni bezpec-

nostnich standardu v Zelezni¢nim sektoru.

Klicova slova: Optické vlakno; Braggovska mrizka; zelezni¢ni doprava; bezpecnost;



Abstract

The habilitation thesis deals with basic research and practical applications of fiber optic sensors,
particularly Bragg gratings, in the field of rail transport. The work provides a comprehensive
theoretical and practical perspective on the possibilities of using these sensors to enhance safety
and efficiency in railway operations. The theoretical part emphasizes educational aspects and
a thorough overview of existing security systems and technologies used in rail transport. In
the practical part, original research results are presented, including the development of new
encapsulation methods for sensors and multiplexing techniques, which enable their more effective
deployment. Special attention is given to the innovative use of fiber optic sensors for monitoring
and securing railway crossings and track sections. The work thus brings new insights into the field
of applied fiber optic sensor technology and demonstrates their practical potential to improve

safety standards in the railway sector.
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1 MOTIVACE

1 Motivace

Od rozvoje prvnich lokomotiv v 19. stoleti se Zelezni¢ni doprava stala pateri primyslové revoluce
a poskytovala efektivni prostiedek pro prepravu zbozi a osob na dlouhé vzdalenosti. Vyvoj bez-
pecnostnich systémil, od mechanickych zarizeni az po dnesni elektronické a digitalni technologie,
poukazuje na stalou potfebu inovaci v oblasti monitorovani a zabezpeceni Zelezniéni dopravy.

V ramci identifikace problému v soucasnych zabezpecovacich systémech nardzime na fadu
kritickych aspekti, které omezuji jejich efektivitu a spolehlivost. Jednim z hlavnich problémt
je omezena adaptabilita na nové technologie. Mnohé ze stavajicich zabezpecovacich zarizeni
jsou zalozeny na zastaralych technologickych principech, které neumoznuji snadnou integraci
s nejnoveéjsimi digitalnimi a komunika¢nimi inovacemi. Dal$im zavaznym problémem je omezend
efektivita v prevenci nehod. Soucasné systémy casto selhavaji ve véasné identifikaci potencidlnich
rizik, jako jsou poskozeni koleji, pohyb dvou vlaki ve vzajemné nebezpecéné vzdalenosti, prekazky
na trati, nebo nestandardni stavy vozidel, coz muze mit fatdlni nasledky. Tento nedostatek
okamzité detekce snizuje celkovou bezpecnost zelezni¢niho provozu.

Nachylnost k vnéjsimu rusenti je dalsim kritickym problémem. Elektromagnetické ruseni mize
vést k nespravnym vystrahdm nebo dokonce k tplnému vypadku systému. v prostiedi s vyso-
konapétovymi zarizenimi muze byt spolehlivost tradi¢nich senzort a zabezpecovacich systému
vazné ohrozena. Problémy prinasi i omezené monitorovani v redlném case. Mnohé soucasné sys-
témy nedokézou poskytovat kontinualni sledovani v redlném case, coz je klicové pro rychlou
reakci na proménlivé podminky a potencidlni bezpeénostni hrozby.

Vysoké naklady na idrzbu pfedstavuji dalsi vyznamny problém. Tradi¢ni senzorové a zabez-
pecovaci systémy vyzaduji pravidelnou udrzbu a kalibraci, coz znamena vysoké financ¢ni i ¢asové
naklady.

Tyto identifikované problémy ukazuji na potfebu inovaci v oblasti zabezpeceni a monitoro-
vani zelezni¢ni dopravy, kde optovlaknové senzory mohou hrat klicovou roli diky svym jedinec-
nym vlastnostem a schopnostem. Optovlaknové senzorické technologie nabizeji feseni téchto pro-
blémt diky své vysoké pTesnosti, citlivosti a odolnosti viicéi elektromagnetickému ruseni. Jejich
schopnost kvazi-distribuovaného méreni umoznuje detailni monitorovani Zelezni¢ni infrastruk-
tury a vozidel v redlném case, coz znacné zvysuje efektivitu detekce potencialnich rizik a zlepsuje
uroven bezpecnostnich systém.

Hlavnim cilem této habilita¢ni prace je demonstrovat, jak mohou optovldknové senzory pfi-
spét ke zvyseni bezpecnosti Zelezni¢ni dopravy. Prace se zaméruje na zakladni vyzkum a prak-
tické aplikace téchto senzort v Zelezni¢ni dopravé.

Struktura této habilita¢ni prace je navrzena tak, aby poskytovala teoreticky piehled i detailni
védeckou analyzu pouziti optovlaknovych senzort v zelezni¢ni dopravé. v ivodnich kapitolach je
kladen diraz na edukacni aspekty. Kapitola [2| poskytuje komplexni prehled o aktualnim stavu

zabezpecovacich systémi vyuzivanych v zelezni¢ni dopravé v Ceské republice a v Evropé. Ka-
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1 MOTIVACE

pitola [3| pak ¢tenare seznamuje s nezbytnym teoretickym zakladem optovlaknovych mrizkovych
senzorl, pricemz klade dliraz na jejich principy a vyhody.

Odbornd ¢ast préce, rozepsand ve [ kapitole, predstavuje soubor vlastnich aplikovanych vy-
sledkti, véetné patentovych reseni a vyznamnych publikaci v impaktovanych ¢asopisech. Kapitola
se zameéruje na technologie a metody multiplexace mrizkovych snimacu, coz je klicové pro
jejich efektivni nasazeni v rozsdhlych monitorovanych systémech, jako je Zelezni¢ni doprava.
Kapitola zkoumad vyuziti optovldknovych senzort pro zvyseni bezpecCnosti na zelezni¢nich
prejezdech a kapitola [4.3] se vénuje aplikacim optovldknovych snima¢t pro monitorovan{ a za-
bezpeceni stanicnich a tratovych tseki v zelezni¢ni dopravé. Shrnuti a prinosy této habilita¢ni
prace jsou uvedeny v kapitole [5] V kapitole [] jsou zafazeny hlavni vysledky vztahujici se k té-
matu této habilitacni prace a posledni kapitola [7] pojednava o pedagogické a védeckovyzkumné

¢innosti autora na Katedre telekomunikacéni techniky.
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2 AKTUALNI STAV V ZELEZNICNI DOPRAVE

2 Aktualni stav v zelezni¢ni dopraveé

Historie zelezni¢éni dopravy v Ceské republice saha do 20. let 19. stoleti, kdy byla budovana,
a provozovana komercénimi subjekty prevazné kvuli potiebé prevozu nakladu v tézkém primyslu,
ale také pro prepravu lidi. Pozdéji byla zZelezni¢ni infrastruktura zestatnéna a v soucasnosti je
spravovana Spravou zeleznic (SZ).

Zelezni¢ni doprava umoziiuje pfepravu velkého mnozstvi nakladu nebo osob s nizkym dopa-
dem na zivotni prostfedi a vyssi bezpec¢nosti provozu ve srovnani s jinymi druhy dopravy, coz
je umoznéno rozsédhlou siti trati o délce 9 355 km. Vzhledem k velké hustoté dopravy, dlouhym
vlakovym soupravam, jejich zna¢nym hmotnostem a vysokym rychlostem je bezpecnost pova-
Zovana za primarni prioritu provozovateli Zelezni¢ni dopravy. V pripadé nehody dvou vlakt
dochéazi k obrovskym majetkovym skodam, véetné zranéni a timrti mnoha lidi, coz zduraznuje
kriticky vyznam bezpecnostnich opatieni a pouzivanych zabezpecovacich zarizeni.

Rozséhla zeleznicni sit (Obr. z roku 2024 zverejnénd Spravou zeleznic [I] obsahuje také
velké mnozstvi k¥izeni se silnicemi, pficemz na kazdych 10 km trati pripada ptiblizné 9 zZelez-
ni¢nich prejezdt. Srazka vlaku s automobilem na zZelezni¢nim prejezdu muize mit rovnéz fatalni
disledky, proto kromé vyuzivani zabezpecovacich zafizeni prejezdu byla také sestavena pracovni
skupina The European Level Crossing Forum (ELCF), kterd provadi skoleni vedoucich pracov-
nikt zodpovédnych za zabezpecovani Zeleznicnich prejezdi. [2]
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2 AKTUALNI STAV V ZELEZNICNI DOPRAVE

2.1 Motivace pro monitorovani v zeleznic¢ni dopraveé

V zeleznic¢ni a kolejové dopravé se provadi monitorovani riznych parametri z divodi zajisto-
vani jeji bezpecnosti, udrzitelnosti a efektivity. Kolejova doprava muze byt zdrojem vaznych
nehod a incidentt s fatalnimi dusledky. Monitorovani provozu a jednotlivych ¢asti zelezni¢ni
infrastruktury je jednim ze zakladnich zptisobt, jak snizovat tato rizika prostfednictvim vcasné
detekce potencidlnich problémt. Ve spojeni s optimalizaci fizeni dopravy je umoznéno dodrzo-
vani jizdnich 1adu, coz zvySuje spokojenost cestujicich a obecné kvalitu poskytovanych sluzeb.
7 hlediska technologického vyvoje a zvysovani naroktl na propustnost a efektivnost zelezni¢ni
dopravy musi byt monitorovani nedilnou soucasti vysokorychlostnich trati a autonomnich vlak.

Mezi sledované parametry v zelezni¢ni dopravé patii:

e obsazenost koleje vlakovou soupravou,
¢ poloha, smér a rychlost jizdy,
e pocitani kolejovych vozi a naprav,

e stav a opotiebeni koleji, kolejovych vozidel a jinych soucésti infrastruktury.

2.2 Analyza moznych rizik v Zelezni¢ni dopraveé
V kolejové dopravé existuji riiznd potencidlni rizika, kterd mohou vést k vaznym nehodam. Mezi

nejcastéjsi rizika patri:

e Srazka mezi dvéma vlaky, vlakem a vozidlem na prejezdu nebo vlakem a chodcem. Mezi
priciny srazek lze zaradit chyby v fizeni, selhani signalizace, nespravné chovani ridicia,

chodcu nebo technické selhdni zarizeni.

¢ Vykolejeni vlaku mize byt zptusobeno technickymi problémy kolejového vozidla, koly nebo

kolejemi véetné opotiebeni, Spatnou adrzbou, selhani dild, prekdzkou na koleji apod.
e Pozary a havérie na mostech a v tunelech.

e Technické selhani prostiedku kolejové dopravy, muze se jednat napr. o selhani brzdového

systému, signalizace, vypadek napdjeni, selhdni motoru apod.

e Nespravna manipulace s ndkladem v pripadé ndkladnich vlakt prevazejici tézké nebo ne-

bezpecné naklady.
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2.3 Zpusoby zajistovani bezpecnosti v Zelezni¢ni dopravé

Zajisténi bezpecnosti v kolejové doprave vyzaduje sledovani provozu na zeleznici a na zelezni¢nich
prejezdech, identifikovani moznych rizik a jejich predchazeni. Mezi nejcastéjsi nehody a incidenty

lze zaradit srazku dvou vlaki na trati nebo srazku vlaku s automobilem na Zelezni¢nim prejezdu.

2.3.1 Predchazeni srazek dvou vlaku

Zakladnim pristupem k predchazeni srazkam dvou vlaki je systém signalizace a Fizeni provozu,

ktery rozdéluje trat na jednotlivé tiseky dvou typu:

e Pevné blokové tiseky — systém déli trat na pevné tseky, kdy na kazdém tseku muze byt
pritomen pouze jeden vlak. Pokud vlak vjede na pevny usek, systém jej uzavie, dokud
dany usek vlak neopusti. Tento systém je zdkladem pro mmnoho tradi¢nich zZelezni¢nich

signaliza¢nich systém.

o Pohyblivé blokové useky (moving block) — kazdy vlak vytvaii pohyblivy tsek kolem sebe,
ktery se s nim posouva. Vzdalenost mezi vlaky se tedy muze automaticky prizpusobovat
podle rychlosti jizdy, sméru a dalsich faktorech (typ vlaku, jeho hmotnost, brzdovy systém,
stav trati, pocasi nebo viditelnost). Tento systém umoziuje vyssi propustnost trati a je

vyuzivan s modernéjsimi zelezni¢nimi systémy.

2.3.2 Predchéazeni srazky vlaku a automobilu

Predchazeni srazkam mezi vlakem a automobilem na prejezdu je zajistovano pomoci signalizac-
nich zafizeni a zavor, které upozornuji ridice na prijizdéjici vlak. Tento zakladni systém muze
byt doplnén o senzory a detektory monitorujici vozidlo na prejezdu pripadné kamerovy systém.
Monitorovaci systém musi komunikovat s prijizdéjicim vlakem nebo dispecerem, aby mohla byt
prijata potfebna opatieni, jako naptiklad zastaveni vlaku. V nékterych pripadech mohou byt
pouzity pokrocilé technologie, jako je uméla inteligence a prediktivni analyza. Tyto pokrocilé
technologie mohou predvidat potencidlni problémy na zakladé vzorct chovani a identifikovat

rizikové situace jesté drive, nez se stanou kritickymi.

2.4 Konvencni snimace v zelezni¢ni dopravé

Z hlediska bezpecnosti se provadi sledovani urcitych parametru, jako je volnost kolejového tiseku,
aktualni pocet naprav v tseku, smér nebo rychlost jizdy. V nasledujici ¢asti jsou popsany za-

kladni snimace pouzivané pro sledovani uvedenych parametra.
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2.4.1 Elektronicky kolejovy obvod

Elektronicky kolejovy obvod detekuje pritomnost kolejového vozidla v urcitém tseku a poskytuje
informaci o jeho obsazenosti nebo volnosti. V realnych podminkach se pouziva nékolik variant
kolejovych obvodti, obecné tyto obvody muzeme rozdélit na dvé skupiny: sériové a paralelni.

Sériovy kolejovy obvod vyuziva zdroj napéti, které je pres odpor a relé pripojeno ke kolej-
nici, kterd plni funkci elektrického vodice (Obr. . Pokud se v daném tseku nachazi vlak,
prostfednictvim jeho odporu (Sunt) dojde k uzavieni obvodu a detektorem zac¢ne protékat elek-
tricky proud, coz signalizuje obsazenost daného tiseku. Nevyhodou je, ze tato varianta v pripadé
poruchy signalizuje volnost tiseku, i kdyz je obsazen.

Paralelni kolejovy obvod je pouzivanéjsi variantou. Ke kolejnici je paralelné pripojeno jak
napéajeci napéti, tak senzor detekujici protékajici proud (Obr. . Pokud se v daném tseku
nenachazi vlak, detektorem prochazejici vysoky elektricky proud signalizuje volnost kolejového
useku. Pti obsazenosti kolejového tiseku dojde ke zkratovani elektrického proudu pfes napravy
kolejového vozu, ¢imz se snizi proud protékajici detektorem. Tento stav je signalizovan jako
obsazenost daného tseku. Vyhodou tohoto paralelniho usporadani je, ze i v pripadé poruchy

systém signalizuje stav obsazenosti.

I L I -
1 I I I

(a) (b)
Obrézek 2.2: Elektronické kolejové obvody pro signalizaci volnosti/obsazenosti vlakového useku:

sériovy kolejovy obvod (a); paralelni kolejovy obvod (b).

V CR se vyuzivaji oba uvedené typy kolejovych obvodi, konkrétné SKO-05 [3] a KOA1 [4],

schvélené v roce 2008 a to v nésledujicich piipadech [5].

e Ruseni zavéru ve stani¢nich a tratovych tsecich — kdyz vlak vjede do uréitého tseku trati
nebo do stanice, kolejovy obvod detekuje jeho pritomnost a signalizuje, ze tisek je obsazeny,

coz vede ke zruseni predem nastavené jizdni cesty pro nasledujici vlaky.

e Kontrola prijezdu vlaku pres Zelezni¢ni prejezd — jakmile vlak vjede do tiseku blizko pre-

jezdu, zabezpecovaci systém aktivuje prejezdovou signalizaci a zavory.
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2.4.2 Pocita¢ naprav

//////

trati. Pocitace ndprav vyuzivaji senzory, které mohou byt zaloZeny na ruznych principech (mag-
neticky, induktivni nebo opticky). V pripadé umisténi poéitace niprav na za¢atku a na konci
useku je mozné signalizovat jeho volnost nebo obsazenost na zdkladé poctu naprav v daném
useku.

V souvislosti s modernizaci zelezni¢ni infrastruktury v Ceské republice byly postupné nasa-

zovany do provozu nasledujici pocitace naprav:

e rok 1992: pocitac naprav Alcatel 6221-A3, ktery predstavoval vyznamny pokrok v techno-

logii detekce naprav,
o rok 1999: systém AZF vyuzivajici senzory RSR180 (Frauscher),
e rok 2006: pocita¢ naprav PNS-03 od firmy Starmon s.r.o., ktery vyuzival senzory RSR180,

o rok 2006: poéita¢ naprav PZN-1 od AZD Praha, jenz vyuzival specialné vyvinuty kolovy

senzor slozeny ze tii systému pro zvysenou presnost detekce,
o rok 2007: pocita¢ ndprav AZF (Frauscher) vyuzivajici senzory RSR180,
o rok 2014: pocita¢ ndprav ACS2000 (Frauscher) vyuzivajici senzory RSR180,

e rok 2018: systém FAdC-R2, ktery umoznuje pouziti senzori RSR180 nebo RSR123, coz

umoznuje vétsi flexibilitu a prizptisobivost pro ruzné zelezni¢ni aplikace.

V dalsi ¢asti textu budou popsany nejcastéji pouzivané senzory pocitacu naprav v Ceské

republice.
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Pocita¢ naprav Alcatel 6221-A3

Nejrozsitenéjsim pocitacem naprav je elektromagneticky systém Alcatel 6221-A3 [6]. Tento sys-
tém zahrnuje vnitini zafizeni (vyhodnocovaci jednotka), pfenosové vedeni a venkovni zarizeni
(snimaci ¢ést) s kolejnicovym kontaktem SK-30. Kolejnicovy kontakt je tvoren dvojici soused-
nich vysilacich hlav upevnénych na vnéjsi strané kolejnice (generovani elektromagnetického pole)
a dvojici sousednich pfijimacich hlav upevnénych na vnitini strané kolejnice (snimani elektro-
magnetického pole). Dvojice sousednich hlav zajistuje, ze prujezd kola je zachycen dvakrat, coz
umoznuje urcit smér pohybu.

Pokud se v blizkosti nevyskytuje kolo, silo¢ary elektromagnetického pole dopadaji na prijimac
pod thlem «, coz zpusobi indukci referen¢niho stiidavého napéti v ptijimaci hlavé (Obr. .
V okamziku, kdy se kolo priblizi na vzdéalenost cca 200 mm, budou dopadat silo¢ary kolmo
na prijimaci hlavu a indukované stiidavé napéti bude nulové (Obr. . V okamziku, kdy se
kolo nachazi nad snimacem, silo¢ary se natolik deformuji, ze dopadaji na prijimaci hlavu pod
negativnim dhlem 3, coz zpusobi indukei stfidavého napéti posunutého o 180° (Obr. .

Nevyhodou tohoto zplisobu pocitani naprav je mechanicka instalace na kolejnici, ktera vy-
zaduje provrtani ti{ otvora pro Srouby (Obr. .

\ 7 \ 7/ ¢
ees v o ¢ o oo s v ' ’ v Nees v
Prijimac "~ -7 Vysilag Prijima¢ . _- Vysila¢ Prijimac

(a) (b) (c)

Obrazek 2.3: Princip ¢innosti elektromagnetického kolejnicového snimace Alcatel 6221-A3.

Obrézek 2.4: Instalace pocitace naprav Alcatel 6221-A3 na kolejnici.
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Pocita¢ naprav Frauscher AZF

Pocita¢ naprav Frauscher AZF zahrnuje vnitini zatfizeni (vyhodnocovaci jednotka), pfenosové
vedeni a venkovni zafizeni (snimaci ¢ast) s kolovym snimacem RSR180 [7]. Tento snimac je

tvoren vysilaci civkou a symetricky umisténymi prijimacimi civkami po obou stranach vysilaci

civky (Obr. 2.5).

L Kolo zZelezni¢niho
Silocary vozdla
elektromagnetického
\ ozafeni ——— )
\‘ 'l
. U
\‘ 'l
m RSR180 IZZZ]
+ A 4

Prijimaci  Vysilaci ~ Pfijimaci
civka civka civka

Obrézek 2.5: Uspotradani kolového snimace RSR180 na kolejnici.

Princip je opét zaloZen na ovlivnéni tvaru elektromagnetickych siloc¢ar projizdéjicimi koly,
coz se projevuje zménou indukovaného napéti v prijimacich civkach. Pribéh indukovaného na-
péti z obou civek umoznuje nejen detekovat prijezd kola, ale také jeho smér. Montaz kolového
senzoru RSR180 se provadi na stojinu kolejnice pomoci dvou sroubu (Obr. nebo na patu
kolejnice pomoci upeviiovaci soupravy (Obr. . Implementace kolového senzoru RSR180 po-

moci upeviiovaci soupravy je zobrazena na Obr.

Kolovy
senzor
RSR180

Upevnovaci
sroub

\ Kolovy

senzor

RSR180

Upevnovaci -
souprava

() (b)

Obrézek 2.6: Montaz kolového senzoru RSR180 na kolejnici pomoci Sroubu (a), pomoci upev-
niovaci soupravy (b), redlnd instalace na koleji pomoci upeviiovaci soupravy (c).
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2.4.3 Snimace pritomnosti automobilu na prejezdu

Piitomnost automobilu na zZelezni¢nim prejezdu lze zjistit jak pomoci kamerového systému, tak
pomoci ruznych typa senzori. Mezi nejpouzivanéjsi patri indukéni smycky, které detekuji pri-
tomnost vozidla v urcité ¢asti silnice, typicky pred a za zZelezni¢nim prejezdem. Indukéni smycka
je tvorena vodicem, ktery je instalovan pod povrchem vozovky. Protékajici elektricky proud
timto vodicem vytvari elektromagnetické pole, které je monitorovano. Kdyz se nad smyckou
nachazi vozidlo, dochéazi ke zméné tohoto pole, coz muze aktivovat signalizaci nebo jiné bezpec-
nostni systémy. Nevyhodou indukénich smycek je jejich omezena spolehlivost pri detekci mensich
vozidel, jako jsou motocykly nebo malé automobily.

Infracervené senzory detekuji pritomnost vozidla ve hlidaném perimetru sledovanim zmén
infracerveného zareni zpisobenych pritomnosti vozidla. Tyto systémy nejsou tak robustni jako
indukéni smycky, mohou ale velmi snadno detekovat napriklad uvizlé vozidlo na prejezdu.

Ultrazvukové senzory slouzi pro detekci polohy nebo pritomnosti vozidla ve hlidaném peri-
metru pomoci ultrazvukovych vln, které se od vozidla odrazeji. Ultrazvukové senzory poskytuji
flexibilni instalaci a mohou byt vhodné pro slozité prejezdové situace.

Podobnymi technologiemi zalozenymi na odrazu vln jsou radarové senzory, které vyuzivaji

radiové viny, a LIDARové senzory, které pracuji s laserovym zafenim.

2.5 Zeleznicni zabezpecovaci systémy

Zelezni¢ni zabezpecovaci systémy jsou klicové pro udrzeni bezpecénosti a efektivity Zelezniéni
dopravy. Zelezniéni zabezpecovaci systém je soubor technickych prostfedkil, ktery umoziiuje
efektivni komunikaci a kontrolu nad pohybem vlakt a prispiva k bezpecnosti zelezni¢niho pro-
vozu. Tyto systémy je mozné rozdélit na staniéni, tratové a prejezdové.

Stanic¢ni zabezpecovaci zatizeni zajistuje plnéni podminek pro bezpeény prijezd vlaku vla-
kovou stanici. Mezi zakladni podminky bezpecného prijezdu patii volnost jizdni cesty, spravna
konfigurace vsech vyhybek v jizdni cesté a vylouceni soucasné zakazanych jizdnich cest z diivodu
zamezeni mozné kolize s jizdou jiného vlaku. Bezpecnou jizdu na Sirych tratich mezi dopravnami
s kolejovym vétvenim (Zelezniéni stanice) zajistuji tratové zabezpecovaci zafizeni. V mistech kii-
zeni zelezni¢ni a silni¢ni cesty je bezpecnost zajistovana pomoci prejezdovych zabezpecovacich
zatizeni.

Vlakové zabezpecCovaci zafizeni je souhrnem tratovych a stani¢nich zarizeni a prispiva ke
zvysSeni bezpecnosti zelezni¢ni dopravy tim, ze kontroluje ¢innost strojvedouciho a dodrzovani
limitnich parametra jizdy vlaku jako je rychlost jizdy, nepovoleny prujezd navéstidlem apod.
Vlakovy zabezpecovac se déli na c¢ast tratovou a na ¢ast mobilni.

Tratova ¢ast zahrnuje dohledové centrum a zabezpecovaci zafizeni, kterd prenaseji dulezita
data do mobilni ¢asti instalované ve vlacich pomoci prenosového média. Tato data mohou mit

rizny charakter, jako jsou informacni, ptikazové, kontrolni nebo ovladaci signdly a jsou nezbytnd
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pro Tizeni a monitorovani pohybu vlakt, zajisténi jejich bezpecného prijezdu a prevenci kolizi.
Tratova ¢ast muze byt realizovana bud bodové, pii prijezdu urc¢itym bodem, nebo liniové, kdy
jsou informace prenaseny podél celého tseku pred navéstidlem

Mobilni ¢4st vlakového zabezpecovaciho systému, kterd je soucasti fidicich kolejovych vozu,
zajistuje piijem informaci z tratové ¢asti a jejich zobrazeni na stanovisti strojvedouciho. Déle
kontroluje bdélost strojvedouciho, ktery musi v pravidelnych intervalech nebo jako potvrzeni

prijaté informace stisknout tzv. tlac¢itko bdélosti.

2.5.1 Bodovy vlakovy zabezpecovac

Bodovy vlakovy zabezpecovac zajistuje prenos informaci z tratové ¢asti do mobilni ¢asti v kon-
krétnich bodech. Napiiklad ve Francii, Belgii a Lucembursku je v provozu systém Krokodyl,
ktery vyuziva kontakt tvoreny tfemi prolamovanymi ocelovymi pasy v ose kolejnice (Obr. [2.7a))
a Stétinky na vlaku. Volbou polarity privedeného napéti na kontakt se prendsi do vlaku infor-

mace ,,5t1j“ nebo ,,Volno“. V Némecku, Rakousku a Rumunsku se zase vyuziva systém Indusi,

ktery vyuzivd indukénich obvodi umisténych na pravé vnéjsi strané kolejnice (Obr. [2.7D)).

Obrazek 2.7: Ocelovy kontakt v kolejnici, systém Krokodyl (a); indukéni kontakt vedle kolejnice,
systém Indusi (b).

2.5.2 Liniovy vlakovy zabezpecovac (LS)

V Ceské republice se zacal zavadét liniovy vlakovy zabezpecovaé v 60. letech 20. stoleti a jeho
ikolem byla kontrola bdélosti a akceschopnosti strojvedouciho a prenos ¢tyTt navéstnich informaci
na stanovisté strojvedouciho pomoci pulzné modulovanych signali prostiednictvim izolovanych
kolejnic a prvniho dvojkoli Zelezni¢niho vozidla. Zakladni ¢ty navéstni informace jsou “Volno”,
“Narizuji zac¢it zpomalovat“, “Narizuji jizdu nizsi rychlosti* a “Stij“. Novéjsi mobilni ¢ast vlako-
vého zabezpecovace MIREL VZ1 umoznuje kromé sledovani bdélosti strojvedouciho a prenosu
navéstnich znaki na stanovisté strojvedouciho také sledovani rychlosti vlaku. V Evropé se liniové

vlakové zabezpecovace pouzivaji také na Slovensku, v Madarsku, Italii nebo Nizozemsku.
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2.5.3 Radiové sité liniovych zabezpecovaca

Liniova zabezpecovaci zarizeni mohou vyuzivat také radiovy prenos informaci z tratové do mo-
bilni ¢asti. Pro lokalni Gcely, napiiklad v rdmci depa nebo nédrazi, se vyuziva analogovy mistni
radiovy systém se simplexnimi kanaly v pasmu 150 MHz. Pro komunikaci na tratich se naopak
vyuzivd analogovy tratovy radiovy systém s duplexnimi kandly v pasmu 450 MHz. Systém v pii-
padé ohrozeni provozu umoznuje dispecerem vysilat signal pro zastaveni vozidla nebo zastaveni
vSech vlak na trati.

Aktudlné pouzivanym mezindrodnim standardem bezdratové komunikace pro zelezni¢ni apli-
kace je digitalni sit GSM-R v pasmu 900 MHz. Tato sif se vyuziva pro hlasovou i datovou
komunikaci mezi provoznimi zaméstnanci zeleznic, jako jsou strojvedouci, dispeceri, vypravci,
posunovaci nebo vozmistii. GSM-R je zaloZzen na sitich druhé generace (2G), coz zpusobuje delsi
dobu navazovani spojeni a nizkou propustnost dat. Z téchto divodi se aktualné vyviji novy ko-
munikacéni systém FRMCS (Future Rail Mobile Communications System), ktery bude zalozen
na sitich paté generace (5G). Tento novy systém bude vyrazné modernéjsi, rychlejsi a nabidne

vyssi kapacitu pro datovou komunikaci.

2.5.4 Evropsky tratovy zabezpecovaci systém (ETCS)

S rozvojem zelezni¢ni dopravy vyvijely a zavadély evropské staty vlastni systémy vlakového
zabezpeceni pro Fizeni a monitorovani zelezni¢niho provozu na svém tzemi. Kazdy z téchto sys-
tému byl navrzen specificky pro potfeby dané zemé, coz vedlo k jejich vzajemné nekompatibilité.
Nekompatibilita téchto zabezpecovacich systému zna¢né komplikuje preshrani¢ni zelezni¢ni do-
pravu. Jizda vlaku napfi¢ riznymi zemémi Casto vyzaduje bud vyménu hnactho vozidla, nebo
doplnéni specifického zarizeni pro spolupraci se zabezpecovac¢em dané zemé. Historicky zavedené
a dosud pouzivané systémy vlakovych zabezpecovacu v jednotlivych ¢lenskych statech Evropské
unie (Obr. se vyznacuji vedle typové rozdilnosti také technickou zastaralosti a rozdilnou

urovni funkénosti a bezpecnosti.
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Obrazek 2.8: Narodni zelezniéni zabezpecovaci systémy v Evropé.

Na zakladé uvedenych nedostatkti bylo v roce 1990 rozhodnuto o vyvoji jednotného evrop-
ského vlakového zabezpecovaciho systému ERTMS (European Rail Traffic Management System)
[8]. Soucésti tohoto systému je zpusob zajisténi bezpecénosti Zelezni¢ni dopravy oznaceny jako
ETCS (European Train Control System) [9], ktery vyuziva pfenos informaci ptes radiové da-
tové siteé GSM-R (Global System for Mobile Communications — Railway) [10]. Cilem je nahradit
ruznorodé, mezi sebou navzajem nekompatibilni systémy zabezpeceni Zelezni¢ni dopravy evrop-
skych stati novym jednotnym zptsobem pro celou Evropu, zvyseni propustnosti trati a zvyseni
rychlostnich profili vyssi trovni zabezpeceni.

ETCS vyuziva pro prenos informaci z tratové ¢asti do vlaku jak liniovou radiovou sit GSM-
R, tak bodové vysilace, tzv. balizy (Obr. . Baliza je elektricky pasivni zafizeni umistované
v ose kolejnice, ktera je elektricky napédjena vlakem pri jeho prujezdu. Neprepinatelna baliza po-
sild projizdéjicim vlakiim neménnou informaci, tzv. telegram (napf. maximdalni povolend rych-
lost v néasledujicim tseku, aktudlni poloha apod.). Naopak prepinatelnd baliza muze odesilat
libovolné informace, protoze informace jsou generované prostfednictvim tratové elektronické
jednotky (LEU) na zdkladé informaci prijatych rddio blokovou centrdlou (RBC) z externich
tratovych systémi. Pro zvyseni spolehlivosti systému se vyuzivaji redundantni balizy, které jsou

seskupeny do balizovych skupin.
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Obrazek 2.9: Struktura komunikace mezi tratovou a mobilni ¢asti zabezpecovace ETCS.

V Ceské republice se planuje nasazovani systému ETCS ve dvou variantach neboli irovnich.
Uroveii L1 je zaloZend na jednosmérném pienosu informaci z baliz do vlaku. Vyuzivany jsou jak
pevné, tak prepinatelné balizy. Tato troven je nasazovana na vedlejsi traté.

Uroveti L2 vyuzivé kontinualni obousmérny prenos informaci mezi trati a vlakem prostied-
nictvim zelezni¢ni radiové sité GSM-R. Prenos informaci zajistuje rddio blokova centréla, ktera
na zakladé informaci z traté sestavuje opravnéni k jizdé a posila jej pres GSM-R vlaku. V drovni
L2 se vyuzivaji také pevné balizy, které slouzi pro urceni polohy vlaku. Vlak do tratové ¢asti
odesild nasledujici informace: identifikace posledni prectené balizové skupiny, poloha vlaku, smér
pohybu, aktudlni rychlost apod.

Pro zvyseni bezpecnosti na tratich s provozem jednotného zabezpecovaciho systému ETCS se
doporucuje integrace s konven¢nimi kolejovymi obvody a pocitaci naprav. Tyto tradi¢ni senzo-
rové systémy, i pres svou zastaralou technologii a omezeni, ztistavaji klicové pro kontrolu volnosti
traté a vyhodnoceni priijezdu vozidel. Prestoze systém ETCS predstavuje vyznamny pokrok ve
standardizaci zabezpeceni na evropskych Zeleznicich, jeho schopnosti predvidat a efektivné resit
vSechny potencidlni mimoradné udélosti jsou omezené. Proto se stale vyuziva integrace s narod-
nimi zelezni¢nimi systémy, coz zarucuje komplexnéjsi bezpecnostni pokryti.

V této souvislosti nabizi optovlaknové senzory moderni a efektivni feseni, schopné pieko-
nat mnohé z téchto nedostatki a posilit tak celkovou troven bezpecnosti v zelezni¢ni doprave.
V nasledujicich kapitolach jsou proto podrobné rozebrany principy fungovani optovldknovych
senzorl, jejich specifické vyhody a priklady aplikaci v rdmci Zelezni¢ni dopravy, coz naznacuje

jejich vyznamny potencidl pro dalsi rozvoj a zvySovani zabezpeceni zelezni¢ni dopravy.
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3 Optovlaknové snimace

3.1 Optické vlakno

Svétlo je elektromagnetické zareni, které se $ifi homogennim prostiedim piimocafe v podobé
paprski rychlosti, kterd je dana hodnotou indexu lomu. Index lomu n je materidlova veli¢ina,

ktera urcuje rychlost siteni svétla v daném materidlu dle rovnice:

v= E? (1)

kde ¢ je rychlost sifeni svétla ve vakuu (¢ = 3 x 108 m/s) a v je rychlost Sifeni svétla v daném
materialu. Svétlo dopadajici na rozhrani dvou prostiedi pod thlem « se Castecné odrazi pod
thlem o = a a éastecné se ldme do druhého prostfedi pod tthlem 3. Lom svétla ve druhém

prostiedi s indexem lomu ng je definovan Snellovym zakonem:
n1sin o = ng sin 3, (2)

kde n; je index lomu materidlu, ze kterého dopada paprsek na rozhrani pod tthlem « (vzhledem
k normaéle) a ngy je index lomu materidlu, ve kterém se paprsek ldme pod thlem /.

Optické vldkno je komunika¢ni médium pouzivané pro prenos informaci v podobé modulo-
vaného svétla. Optické vldkno je tvoreno jadrem obalenym plastém a standardné se vyrabéji ze
skla s indexem lomu kolem 1,5.

Aby se svétlo nevyvazovalo z optického vlakna, musi byt splnény dvé podminky: jednak index
lomu jadra musi byt o néco vétsi nez index lomu plasté, a jednak tihel dopadu svétla a na toto

rozhrani musi byt mensi nez mezni tthel ©,, definovany nasledujicim vztahem:
n
O = arcsin —. (3)
ny
Diky jevu totalniho odrazu je zajisténo, ze svétlo vedené optickym vldknem zistava uvnitt
jadra a neunikd do okolniho prostredi, coz minimalizuje vykonové ztraty. K malym ztratam
prii prenosu svétla dochazi kvili rozptylu a absorpci svétla na nehomogenitach uvnitt optického
vldkna. Tyto ztraty jsou u dnes vyuzivanych optickych vldknech velmi malé a dosahuji hodnot
utlumu 0,2 dB/km. Diky tomu je mozné provozovat prenosy informaci na velké vzdélenosti

vysokou prenosovou rychlosti.

3.2 Principy optovlaknovych senzort

7Z historického hlediska se technologie vyroby optickych vlaken zameérovala na snizovani vlozného
utlumu a zvysSovani dosahu signdlu. V pripadé optovlaknovych senzort je naopak pozadavkem

zvySovat vliv vnéjsich podnéta na prochazejici svétlo. Tyto senzory se vyznacuji schopnosti
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optického vldkna reagovat na zmény v okolnim prostiedi, jako je teplota, tlak nebo napéti,
coz meéni vlastnosti prochazejiciho svétla. Tato vlastnost umoznuje optovldknovym senzorim
detekovat a monitorovat rtzné fyzikalni veli¢iny, coz je klicové pro jejich vyuziti v Sirokém
rozsahu aplikaci od stavebnictvi a dopravy po biomedicinu.

Optovlaknové senzory se podle mista méreni rozdéluji do t¥i zakladnich kategorii: jednobo-
dové, kvazi-distribuované a distribuované. Jednobodové senzory, jako jsou interferometry nebo
intenzitni senzory se specializuji na méfeni veli¢in v jednom bodé. Kvazi-distribuované senzory,
reprezentované predevsim Braggovskymi mrizkami FBG (Fiber Bragg Grating) umoznuji simul-
tanni méfeni v nékolika bodech diky technice multiplexovani [I1]. Distribuované senzory pak
reprezentuji skupinu umoznujici kontinudlni monitorovani podél celé délky vldkna. Mezi tyto
systémy patii zafizeni vyuzivajici Ramanuv rozptyl pro méfeni teploty DTS (Distributed Tem-
perature Sensing) [12], Brillouiniv rozptyl pro méfeni teploty a mechanickych deformaci DSTS
(Distributed Strain and Temperature Sensing) [13] nebo Rayleigho rozptyl pro méfeni vibraci
DAS (Distributed Acustic Sensing) [14].

3.3 Optovlaknové Braggovské mrizky

Braggovské mrizky patii k nejrozsifenéjsim optovlaknovym strukturdm, které se vyuzivaji v op-
tickych komunikacnich fetézcich, a v poslednich dvou dekddach nachézeji uplatnéni také v sen-
zorickych aplikacich.

Optovlaknové Braggovské miizky jsou tvofeny periodickou zménou indexu lomu v jadre
optického vlakna, coz umoznuje odraz pouze tizké spektralni ¢asti svétla, zatimco zbytek zareni
prochéz{ bez ovlivnéni (Obr. [3.1)).

5
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Obrazek 3.1: Princip Braggovské miizky.

Stredni vlnova délka odrazného spektra se nazyva Braggovska vinova délka a je déna vzta-

hem:
)\B = QneffA, (4)

kde Ap je Braggovska vlnova délka, n.s; je efektivni index lomu periodické struktury Braggovské
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miizky a A je perioda zmén indexu lomu. Struktura FBG je tedy tvorena periodickou zménou
indexu lomu n; (index lomu jadra optického vldkna) a indexu lomu n; +0n, kde dn je indukovana
hodnota indexu lomu.

Kromé parametru Braggovské vinové délky se Braggovské mrizky popisuji odrazivosti a Sir-
kou odrazného spektra. Odrazivost urcuje, jaky podil svétla na Braggovské vinové délce se odrazi,
oznacuje se parametrem R a nabyva hodnoty 0 az 1, poptipadé 0 az 100 %. Sitka spektra je uda-
vana jako maximalni sifka spektra v poloviné maxima FWHM (Full Width at Half Maximum)
a standardné se pohybuje od stovek pikometra az po jednotky nm..

Braggovské miizky 1ze vyuzit pro méreni téméft libovolné fyzikalni velic¢iny a dle publika¢nich
vystupt také pro méreni nékterych chemickych parametri. Princip sniméni je zalozen na vhodné
zvoleném zpusobu zapouzdreni, které ma za kol posilit citlivost na mérenou veli¢inu a pokud
mozno maximalizovat rezistenci vuci ostatnim veli¢inam.

Braggovské mrizky se vyznacuji zédkladni citlivosti na mechanické a teplotni namahani peri-
odické struktury mrizky. Tyto vnéjsi vlivy méni geometrické a materidlové vlastnosti struktury,
coz se projevuje posunem Braggovské vinové délky.

Braggovska mrizka tedy vykazuje elementarni citlivost na deformaci a teplotni namahéani dle

nasledujiciho vztahu:

AXp

—— = ke + (ap + o) AT, (5)
AB

kde k je deformacni citlivostni koeficient, € je plsobici deformace, ap je koeficient teplotni
roztaznosti, «, je teplotné opticky koeficient a AT je zména okolni teploty [I5]. Prvni cast
rovnice predstavuje vliv deformace € a druhd ¢ast vliv zmény okolni teploty AT'. Intenzita

vlivu deformace se popisuje deformacénim koeficientem k dle vztahu:
k=1-pe, (6)
kde p. je foto-elasticky koeficient vyjadfovany vztahem:

_ ners

Pe = — [p12 — v(p11 + p12))s (7)

kde p11 a p12 jsou komponenty napétové-optického tenzoru a parametr v je Poissontiv pomér.
Tabulka [T uvdd{ hodnoty téchto parametrt pro kfemenné sklo, z néhoz se vyrabéji standardni
opticka vlakna.

Druhé ¢ast rovnice popisuje teplotni citlivost a obsahuje koeficient teplotni roztaznosti
ap, ktery udava miru zmény geometrickych vlastnosti a teplotné opticky koeficient «,,, ktery
vyjadfuje miru vlivu pusobici teploty na materidlovou zménu optického vldkna, tedy zménu

indexu lomu. Hodnoty téchto parametra pro kfemenné sklo jsou uvedeny v nasledujici tabulce.
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Tabulka 1: Hodnoty koeficientd souvisejici s deformacni citlivosti Braggovskych miizek.

Parametr Material Hodnota Jednotka
P11 Kremenné sklo 0,113 -
P12 Kiemenné sklo 0,252 -
v Kremenné sklo 0,17 -
Neff Kiremenné sklo 1,482 -

Tabulka 2: Hodnoty koeficienti souvisejici s teplotni citlivosti Braggovskych miizek.

Parametr Material Hodnota Jednotka
op Kiemenné sklo 0,55 x 1076 °oo1!
an, Kiemenné sklo (6.4 —8.6) x 1079 °Cc 1

Teplotni a deformacni citlivost je zavisld na hodnoté Braggovské vinové délky, proto se
deformacni a teplotni citlivost vyjadiuje pomoci normalizovanych vztahii. Pokud zohlednime
hodnoty koeficienttt uvedenych v tabulkach Tab. (1] a Tab. [2, mizeme vyjadrit normalizovany

deformacni koeficient pri konstantni teploté:

1 A)g

o Ae T 0,78 x 1076 pstrain™!, (8)

a normalizovany teplotni koeficient pti konstantni deformaci

;BAAATB =6,678 x 1079 °CL. (9)

Oba zminéné normalizované tvary popisuji citlivosti za podminky, ze druhd veli¢ina je kon-
stantni. Pro standardni Braggovskou vlnovou délku na vlnové délce 1550 nm lze vyjadrit de-
formacni citlivost 1,209 pm/pustrain a teplotni citlivost 10,351 pm/°C. Braggovské miizky patii
mezi nejpouzivanéjsi senzory pro méreni riznych fyzikalnich veli¢in a své uplatnéni nachazi také
v oblasti monitorovani automobilu (kapitola a monitorovani kolejovych vozidel (kapitola

13).

3.4 Optovlaknovy interferometr

Interferometr je zarizeni, které vyuziva princip interferometrie, kde dvé svételné viny spolu

interaguji. Popiseme-li dvé vlnéni rovnicemi:

y1 = /11 cos 1, (10)
y2 = /I3 cos pa, (11)
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kde I; a 1 jsou intenzita a faze prvniho vinéni, Iy a @9 jsou intenzita a faze druhého vInéni,

potom intenzitu souctu obou vinéni I mizeme vyjadrit vztahem:

I=1+ 1o+ 2v/I1Iscos p, (12)

kde ¢ je fazovy rozdil mezi obéma vinénimi ¢ = wg — 1. Z rovnice je zfejmé, ze mohou

nastat dvé hrani¢ni situace: konstruktivni interference pokud ¢ = 0 a destruktivni interference

pokud ¢ = 7 (Obr. 3.2)). [16]

= Konstruktivni interference

- — Destruktivni interference

50 (¢

Obréazek 3.2: Konstruktivni a destruktivni interference.

Interference svétla v interferometru, jako je Mach-Zehndertuv interferometr (Obr. , hraje
klicovou roli v méfeni a analyze optickych vlastnosti. V tomto typu interferometru je laserové
zafeni nejprve rozdéleno do dvou ramen, nazyvanych mérici a referenéni. Nasledné jsou obé
ramena spojena a v misté spojeni dochdzi k interferenci obou vlnéni v zavislosti na jejich fa-
zovém rozdilu. Dusledkem je, Zze tato interference méni intenzitu svétla, ktera je detekovana

fotodetektorem.

L2

Zdroj zareni IR Fotodetektor

@

Obrazek 3.3: Konstrukéni schéma Mach-Zehnderova interferometru.

Interferometry patii mezi nejcitlivéjsi optovldknové senzory mechanickych vibraci a jsou tedy
vhodné pro neinvazivni monitorovani v automobilové a kolejové dopravé, vice o jejich vyuziti
v této oblasti bude pojednano v kapitole
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3.5 Optovliaknové snimace v zelezni¢ni dopravé

Prestoze jsou kolejové obvody nahrazovany novéjsimi pocitaci nédprav [17], stale probihd vyzkum
zaméFeny na co nejveétsi eliminaci elektromagnetického ruseni [I§]. Optovlaknové senzory zcela
eliminuji tento nedostatek, a proto se nasledujici ¢ast zaméruje pouze na publikaéni vystupy

tykajici se optovlaknovych senzorickych technologii pro detekci kolejovych vozidel [19].

3.5.1 FBG snimace v zelezni¢ni dopravé

Reserse védeckych clankt zabyvajicich se vyuziti FBG senzort pro pocitani naprav v zelezni¢ni
dopraveé ukézala, ze nejbéznéjsi metodou instalace je lepeni optickych vlaken primo na stojinu
[20] nebo patu kolejnice [21], s odezvou v fadu desitek pstrain. Naptiklad vldkno s FBG prilepené
na patu kolejnice pomoci UV-fotopolymerizovaného uretan-akrylatového lepidla bylo tspésné
pouzito pro detekci jednotlivych ndprav a méfeni rychlosti [22]. Lepeni vldken s FBG na kolejnici
bylo vyuzito také ve studiich [23],[24],[25].

Pokrocilejsi pristup predstavuje instalace FBG senzorii na ocelovy plisek o tloustce 1 mm,
ktery je nasledné privafen na kolejnici, coz umoznuje dosahnout maximalni deformace 250 pstrain
[26]. Dalsi alternativou je pouziti hlinikové podlozky s drazkou, do které je vldkno s FBG prile-
peno. Tato podlozka se umistuje pod patu kolejnice mezi sousedni prazce a je fixovana pomoci
mechanickych drzéku [27]. Obdobny pristup predstavuje senzor vyrobeny z nerezové oceli s poly-
merovymi ¢astmi, instalovany rovnéz pod patu kolejnice [28]. Oba typy senzoru poskytuji odezvu
snimace kolem 150 pustrain, ale na rozdil od pfimého lepeni nebo svarovani na kolejnici, nabizi
lepsi pristup k adrzbé a vyméné senzortl, ¢imz zvysuje celkovou zivotnost a funkénost systému.

Dalsi ptistup vyuziti Braggovskych miizek predstavuji komeréné dostupné FBG akcelerome-
try. Jeden z nich byl instalovan na prazec kolejnice a s pouzitim filtrovani signélu dolni propusti

bylo mozné tspésné detekovat jednotlivé napravy kolejovych vozidel. [29], [30].

3.5.2 Interferometrické snimace v zelezni¢ni dopraveé

V pripadé interferometrii aplikovanych v zelezni¢ni dopravé lze identifikovat nékolik pristupt
k jejich implementaci pro detekci kolejovych vozidel nebo jejich nédprav. Jednim z nich je pouziti
Fabry-Pérotova interferometru, ktery byl implementovan do hlinikové desticky a pripevnén na
patu kolejnice pomoci silyl-modified (MS) polymert. Tento pristup vSak trpi znaénou citlivosti
interferometru, coz vede k vyraznému Sumu pri vyssich rychlostech prijezdu a neschopnosti
spolehlivé detekovat vSechny ndpravy [31].

Dalsi studie se zabyvala obdobnym pristupem, ktery resi problém citlivosti izolaci interfero-
metru pomoci materidlu na bazi mineralni viny. Tento zpusob izolace zlepsuje presnost detekce
naprav tim, ze eliminuje vliv vnéjsich vibraci a zmén teploty [32].

Mach-Zehnderuv interferometr byl naopak instalovan do samostatného boxu umisténého
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vedle kolejnice, ktery detekuje prujezdy kolejovych vozidel. s ohledem na velmi vysokou citlivost
interferometru nelze v Sumu spolehlivé zaznamenat jednotlivé napravy [33].

7 provedené reserse vyplyva, ze uvedené metody, i kdyz poskytuji cenné vysledky, maji urcité
nevyhody. Patii mezi né nadmérné citlivost vedouci k Sumu, omezend spolehlivost pri detekci
vSech naprav a obtiznd udrzba a vyména senzort. Tyto faktory zduraznuji potiebu dalsiho
vyvoje a optimalizace senzorickych systému v Zelezni¢ni dopravé, jak je uvedeno v nésledujici
kapitole []
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4 Vlastni vysledky v oblasti zabezpeceni Zelezni¢ni dopravy

Optovlaknové senzory jsou vhodnou alternativou ke konvenénim senzorim v Zelezni¢ni dopraveé.
Mezi hlavni vyhody optovlaknovych senzort patii: imunita vaci elektromagnetickému ruseni,
elektrickd pasivita v misté méreni, méfeni na dlouhé vzdalenosti, vysokd citlivost v pripadé
interferometru a vicebodové méreni pomoci jediného privodniho vldkna v pripadé FBG senzort.

Na druhou stranu vyuziti optovlaknovych senzorickych technologii v zelezni¢ni dopravé musi
splnovat nasledujici pozadavky: zajisténi citlivosti na pozadovanou veli¢inu, eliminace vlivu ne-
zéddoucich veli¢in, dostatecnd ochrana optickych vldken pred vnéjsimi mechanickymi a chemic-
kymi vlivy, vhodné implementace a fixace k monitorovanému objektu (kolejnice, vozovka apod.)
a vhodnd volba zapouzdiovanych materidli pro dané prostiedi pro zajisténi potiebné Zivotnosti
senzoru.

V nésledujici ¢asti budou diskutovany vlastni vysledky z oblasti metod vyhodnocovani mtiz-
kovych senzort a optovlaknovych senzort urcenych pro zvyseni bezpec¢nosti v zelezniéni doprave.
Pro rozliseni vlastnich citovanych vysledkt je u téchto citaci pred ¢iselnym oznaCenim pouzit
prefix "A’.

4.1 Multiplexace a vyhodnocovani FBG senzoria

Pro zajisténi komplexniho a efektivniho monitorovani v zelezni¢ni dopravé je nezbytné nasadit
technologie, které umoznuji sledovat vice bodl soucasné. Jednou z takovych technologii je mul-
tiplexace FBG senzorti, ktera umoznuje efektivni vyuziti optovlaknovych senzori v rozsahlych
monitorovacich systémech, jako je zZelezniéni doprava. Pro vicebodové méreni je klicové rozli-
seni signald od jednotlivych senzori, ¢ehoz lze dosdhnout pomoci vilnového nebo ¢asového mul-
tiplexu. Vlnovy multiplex je prakticky a vhodny pro vyhodnocovani desitek senzori soucasné,
zatimco Casovy multiplex se vyuzivd jen ve specidlnich pripadech kvili vysokym narokiim na
rychlost elektronickych a optickych komponent. Zvlastni skupinu tvori intenzitni FBG snimace,
které jsou finan¢né nenaroc¢né a vhodné pro monitorovani malého poc¢tu senzort na odlehlych
mistech. Multiplexace a vyhodnocovani intenzitnich FBG snimaci jsou podrobnéji diskutovany

v této kapitole

4.1.1 VlInovy multiplex

VInovy multiplex je metoda zalozena na rozdilnych Braggovskych vinovych délkach jednotlivych
snimact. Vyhodnoceni odrazenych spektralnich prispévki od jednotlivych snimacu se nejcastéji
provadi pomoci sirokospektralniho zdroje zareni SLED (Superluminescent Diode) a optického
spektralniho analyzatoru OSA (Optical Spectrum Analyzer) (Obr. . Alternativné 1ze pouzit
laditelny laser LD (Laser Diode) a fotodetektor PD (Photodetector) (Obr. [4.1D)).
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Obrézek 4.1: Vlnovy multiplex vyuzivajici (a) sirokospektralni zdroj zareni a opticky spektralni
analyzator; (b) laditelny tizkopasmovy laser a opticky fotodetektor.

Varianta s LED a OSA je nejpouzivanéjsi metodou, kterd poskytuje vyssi vzorkovaci frek-
vence a nizsi naroky na zpracovani signalu. Umoznuje také rekonstrukci spektra, které je tvoreno
sumou dil¢ich, neprekryvajicich se odraznych spekter jednotlivych mrizkovych snimaci. Teore-
ticky lze maximalni kapacitu vlnového multiplexu, tedy pocet soucasné vyhodnocovanych FBG,

vyjadrit nasledujicim vztahem:

FWHMEp

N < —————= 13
WDM < FWHMppe' (13)

kde FW HMpEgp je sitka spektra zdroje zafeni v poloviné maxima a FFW HMppg je sitka od-
razného spektra FBG v poloviné maxima. V realnych podminkach se odrazné spektrum posouva
vlivem méfenych velic¢in, a proto je pro kazdy FBG senzor pridélen spektralni prostor, ktery je
nazvan meéricim kanalem.

Pri navrhu senzorické vétve zalozené na vlnovém multiplexu je nutné zohlednit nékolik pa-

rametri, které l1ze rozdélit do t¥i skupin:

e parametry pracovni spektralni oblasti: centralni vlnova délka zdroje zafeni Argp a jeho
sitrka spektra FW HM 1 gp,

o parametry definujici Braggovské miizky, senzory a jejich vyrobu: sitka odrazného spektra

FW HMFppg, vyrobni tolerance Braggovské vinové délky Trpa,

o parametry definujici pozadavky na meéreni: citlivostni koeficient kp,, pozitivni mérici roz-
sah M Rp, negativni métici rozsah M Ry, vyrobni tolerance Braggovské vinové délky
vysledného senzoru Tg, minimalni velikost ochranného pasma GB,,;, a celkovi velikost

ochranného pasma GB.

Vystupem jsou parametry senzorické vétve, které zahrnuji Braggovské vinové délky jednot-
livych FBG snimacétu Ap,, pocet méficich kandli N a jejich spektralni sitka. [AI]
Podminkou spravného vyhodnocovani Braggovskych senzort je, aby v zddném pripadé nedo-

slo k prekryti spekter jakychkoliv dvou sousednich FBG senzoru. V ¢lanku [A2] bylo analyzovano
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celkem 8 senzorickych modelt s riznymi kombinacemi pouziti parametra M Rp, M Ry, G Bnin
a Trpg.

Nejkomplexnéjsi senzoricky model s ozna¢enim M4T (Obr. zahrnuje vSechny uvedené
parametry. Spektralni zobrazeni prvniho mériciho kandlu modelu M4T je tvoreno Braggovskou
vlnovou délkou App s toleran¢nimi pasy Trpq, které predstavuji vyrobni toleranci Braggovské
vlnové délky pri vyrobé FBG senzoru. Kolem téchto pasem jsou mérici rozsahy M Ry resp.
M Rp, které predstavuji spektralni pracovni prostor Braggovského senzoru, ve kterém se muze
Braggovsky vinova délka pohybovat vlivem pusobeni mérené veli¢iny. Mezi méficimi kandly
je pak ochranné pasmo GB, které zahrnuje minimalni ochranné pasmo GB,;, pro rozliSeni
dvou sousednich spekter v limitnim ptipadé, a dodatecné pasmo, které zajistuje ochranu pred
necekanymi prekryvy sousednich spekter zptusobenymi vnéjsimi vlivy, jako je vyrazné kolisani
teplot apod.

ALEDmin Sensor channel FBG1 FBG:
¥ > le————
T

5T
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Obrazek 4.2: Spektrilni zobrazeni matematického modelu M4T.

Vypocet Braggovskych vinovych délek FBG senzord v ramci komplexniho modelu M4T je
mozné realizovat nasledujicim vztahem:

ALEDmin (1 + knaMRp)™ ™!

By =
B (1 kv MEN)T
1+ ky,MRp) !
GB Z eV Kp) (14)
Z~ (1-ky,MRy)
T + T
FBG Z (1— hnoMEx) FBG-

ktery zohlednuje jak méfici rozsahy (pozitivni i negativni), tak velikost ochranného pasma a vy-
robni toleranci Braggovskych vinovych délek. Ostatni vztahy pro vypocet poctu méficich kanédla
a jejich sife jsou uvedeny v publikaci [A2]. Publikované modely umoznuji analyzovat dopady jed-
notlivych parametri na kapacitu vlnového multiplexu.

Priklad senzorické vétvé s parametry sitka spektra LED zdroje FW H M pp=>50 nm, pozi-
tivni métici rozsah M Rp=1000 pstrain, sitka odraznych spekter F'W H M pa=200 pm ukazuji,
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ze ochranné pasmo je nejvice limitujici pro maximalni pocet senzoru v senzorické vétvi. V pri-
padé miniméalniho ochranného pasma s hodnotou G B,,;,=0,282 nm poklesne maximalni pocet
senzoru z 20 na 18 (Obr. . V ptipadé navyseni ochranného pasma GB na hodnotu cca
1 nm, kapacita senzorického modelu klesne na 14 senzoru, protoZe ochrannd pasma zaberou
priblizné 25% pracovni spektralni oblasti. Spektralni vyuziti ochranného pasma pro ruzné ve-
likosti pozitivnich méficich rozsaht a velikosti ochranngch pasem je zobrazeno na Obr. .30
Vysledky ukazuji, Ze velikost ochranného pasma ma vyznamny vliv na odolnost vici preslechtium
mezi sousednimi kanaly, ale zaroven vyznamné omezuje kapacitu vlnového multiplexu. Proto
je nutné tento parametr pri navrhu senzorické vétvé zodpovédné nastavit. Detailnéjsi analyza

jednotlivych parametru je uvedena v publikaci [A2].

100 = T T T 20 100
= T~ — Guard band 0= GB = 0.282 nm
= 80r T~ __ | — — — Channels 18 » = 80 GB = 0.5 nm
2 IEE— g8 GB = 0.782 nm
" 60 + - — 1(1;% 60 GB =1 nm
=) = R GB =1.5nm
2 40 L 14;’47‘5 40 + GB =2nm
= = B
g : 8
o 20 112 ; =l 20 +

0 10 0
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2
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Obrazek 4.3: Spektralni vyuziti méricich kanali a ochrannych pasem v zavislosti na riiznych ve-
likostech ochrannych pasem v modelové vétvi senzoru M3 (a). Cést spektralniho vyuziti ochran-
nych pasem pro ruzné hodnoty meéficich rozsahu a rizné hodnoty ochrannych pasem (b).

V pripadé senzorické vétve, kterd je tvorena FBG snimaci riznych velicin, je nutné provést

navrh podle specifikovaného postupu [A2]:

AB(n)min = ALEDmin PTO (1 = 1), (15)
AB(n)ymin = AB(n—1)maz + GBn—1 pro (n > 1), (16)
NB(n) = AB()min + Ka(m) M BN (), (17)
AB(m) = Ny + Tin) = Ay + TrBam) + Tsm), (18)
Ng(m) = AB(n) + Tn = Apw) + TrBGm) + L), (19)
AB(n)maz = ;;(n) + kyn) M Rp(r).- (20)

kde k() je citlivostni koeficient FBG snimace na pozadovany méfeny parametr v i-tém méricim

kandlu, T}, je vyrobni tolerance Braggovské vinové délky FBG snimace, kterd je tvorena vyrobni
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toleranci pri vyrobé Braggovské mifzky Trpg(,) a vyrobni toleranci pif vyrobé FBG snimace
Ts(n)- Na zakladé uvedené analyzy umoznuje vlnovy multiplex vyhodnocovat az nekolik desitek
snimaci soucasné. [A2]

VInovy multiplex se ukazuje jako vhodny pro monitorovani jizdy vlakl na stfedné dlouhych
usecich, kde je mozné vyhodnocovat desitky FBG senzortu soucasné. Tento pristup umoznuje
efektivni sledovani riznych parametria podél Zelezni¢ni traté, coz muze poskytnout vyssi iroven

zabezpeceni zZelezni¢niho provozu, viz kapitola 7.

4.1.2 Vyhodnocovani intenzitnich FBG snimaci

Jak jiz bylo diskutovano, v piipadé Braggovskych snimaci je informace o mérené veli¢iné modu-
lovédna ve spektralni oblasti. Pro demodulaci informace je nutné urcit posun Braggovské vinové
délky pomoci Sirokospektralniho zdroje zareni SLED a optického spektralniho analyzatoru OSA.

Spektralni vyhodnocovani je ovSem finanéné narocné pro aplikace, kde je nutné mérit nebo
vyhodnocovat maly pocet miizkovych snimact v fadu jednotek. V pripadé vyhodnocovani ma-
lého poctu snimact se vyuzivaji dalsi metody, které zajistuji konverzi zmény spektra na zménu
jiného parametru, napriklad vykonu svétla. Toho Ize dosahnout usporadanim dvojice Braggov-
skych mtizek s ¢astecné se prekryvajicimi spektry.

Princip dvojice spektralné se prekryvajicich FBG je zalozen na vyhodnoceni vykonu, ktery
je dan plochou odraznych spekter obou Braggovskych mrizek, kdy referen¢ni miizka FBGp
neni ovliviiovdna méfenou veli¢inou, zatimco métici miizka FBG )y je na ni citlivd (Obr. {4.4al).
Podminkou je, aby se spektra v klidovém rezimu ¢aste¢né prekryvala. Pri zméné vlivu métrené
veli¢iny dochézi k posunu odrazného spektra métici F BG )y, ¢imz se méni plocha odraznych
spekter, a tedy i vykon detekovaného svétla fotodetektorem. Zdrojem je sirokospektralni zdroj
LED a vykon je detekovan fotodetektorem PD (Obr. [4.4b).

AA AA + ¢
FBGr  FBGwu
A m
FBGr FBGv FBGr FBGum LED il I
ystrajn
PD  aD H PC
(a) (b)

Obrézek 4.4: Princip konverze zmény spektralni polohy na zménu optického vykonu (a); Schéma
zapojeni (b).

Dvojice Braggovskych mrizek se spektrilné se prekryvajicimi spektry méa jednu hlavni nevy-
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hodu. Pracovni oblast je limitovana pocateénim usporaddnim obou spekter v nezatizeném stavu
a usporadanim, kdy se obé spektra oddali natolik, Ze se jiz neprekryvaji. Analyza parametri
obou Braggovskych miizek (vzdélenost mezi Braggovskymi vlnovymi délkami, sitka odraznych
spekter a jejich odrazivosti) ukazuje, ze princip je vhodny pro méfeni malych deformaci v rozsahu
do 300 pstrain s velmi dobrou linearitou a opakovatelnosti. [A3]

Vyhodnocovani nékolika FBG intenzitnich senzort vyzaduje rozdéleni vstupniho svétla do
nékolika samostatnych vétvich, ve kterych se nachazi cirkuldtor, intenzitni FBG snima¢ a foto-
detektor, ktery vyhodnocuje odrazeny vykon od intenzitniho FBG senzoru (Obr. .

FBGMm

FBGr

PD1

[
[
|

LED |— :
|
[

[
[TT1
FBGr

PD:

Obrazek 4.5: Schéma vyhodnoceni n-intenzitnich FBG senzorii.

Vyhodou tohoto zapojeni je jednoduchy a finanéné méné narocny zpiisob vyhodnocovani
malého poc¢tu FBG senzort, protoze nevyzaduje pouziti drahého optického spektralniho analy-
zatoru. Pro vyhodnocovani byla navrzena vyhodnocovaci jednotka pro vyhodnocovani intenzit-
nich FBG senzoru [A4], coz je idedlni pro sledovani prujezda tramvaji a vlakovych souprav na

mensich zelezni¢nich stanicich, viz kapitola [£.3]
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4.2 Zabezpeceni zeleznicnich prejezdu

V Ceské republice se ke dni 31.12.2023 nachézi 7580 zelezni¢nich piejezdil, z toho 3290 piejezdii
je zabezpeceno pouze vystraznym krizem, 4053 prejezdl svételnym zabezpecovacim zafizenim
a z toho 1866 prejezdil svételnym zabezpecovacim zafizenim se zavorami. Kazdy rok dochézi
k desitkdm mimoradnych udalosti na zelezni¢nich prejezdech, jejichz dusledkem jsou vysoké
skody na majetku, zranéni a smrti cestujicich, cyklisti a chodcti. Jen v roce 2022 prislo pri 151
udalostech o zivot 35 lidi a dalsich 92 bylo zranéno. I proto je jednou z priorit Spravy zelez-
nic zvySovani bezpe¢nosti na zelezni¢nich pfejezdech. Ve spolupraci s Policii Ceské republiky
a Draznim uradem se kazdy rok modernizuji desitky zelezni¢nich prejezdi, u kterych dochazi
ke zvySovani zabezpeceni. Prevazné se jedna o prejezdy, na kterych se v minulosti stavaly opa-
kované dopravni nehody nebo jsou vybavené nejstarsimi typy zabezpecovaciho zafizeni ¢i pouze
vystraznymi krizi.

Kromé uvedenych zabezpecovacich zatizeni, kterd informuji o blizicim se vlaku nebo zabrani
vjezdu automobilu na prejezd pomoci zavor, je mozné vyuzit i systémy monitorujici pritomnost
automobilu na zelezni¢nim prejezdu. V pripadé, Ze se na prejezdu nachazi automobil a k prejezdu
prijizdi vlak, je tato informace prenesena strojvedoucimu. Ten muze srazce zabranit zastavenim
nebo alespon snizit jeji dopady zpomalenim vlaku. Mezi takové systémy lze zatfadit kamerové
systémy, které vyhodnocuji obrazovy zdznam automaticky. Déale to mohou byt indukéni smycky
instalované ve vozovce pred a za prejezdem, které neustale sleduji pocet vozidel, které na prejezd
viely a z prejezdu vyjely. Kromé zminénych systémut je mozné vyuzit také ultrazvukové nebo
radarové systémy.

Alternativou k indukénim smyckdam jsou optovldknové Braggovské senzory a interferometry,
které je mozné implementovat bud na vozovku, nebo ptimo do vozovky, aby monitorovaly pii-
tomnost automobilu na zZelezni¢nim prejezdu. Vyhodou oproti indukénim smyckam pak je to, ze
zatimco indukéni smycky detekuji jednotliva vozidla, FBG snimace mohou detekovat i jednotlivé

napravy, motocykly a pripadné také cyklisty.

4.2.1 FBG snimace instalované do vozovky

Instalace optickych snimaci do vozovky je narocnd kvili velmi malym rozmérim optickych vla-
ken a jejich nachylnosti k mechanickému poskozeni. Betonové prostredi totiz vystavuje vldkna
drsnym chemickym a mechanickym podminkam. Integrace optovlaknovych technologii pro po-
treby zabezpeceni zZelezni¢nich prejezdi proto predstavuje revoluéni krok v oblasti zelezni¢ni
bezpecnosti.

Predchozi vyzkumy demonstruji vyznamny potencial vyuziti distribuovanych systémiu v ob-
lasti méfeni deformaci betonovych struktur. Experimenty prokazuji schopnost kontinudlniho
monitorovani deformaci betonovych konstrukci s vysokou presnosti a rozliSenim, a to s ruz-

nymi typy ochran optickych vldken od standardnich vyuzivanych v komunikac¢nich aplikacich,
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po specidlni senzorické kabely vyvinuté pro potfeby méfeni deformaci. [A5], [A6]

V kontextu zelezni¢nich prejezdl se otevird moznost vyuziti téchto pokrocilych systémi
zalozenych na distribuovaném monitorovani deformaci DSTS (Distributed Strain Temperature
Sensing) pro detekci vozidel. Vyhodou téchto systému je moznost sledovani deformace podél celé
jeho délky, nevyhodou ale je pomérné dlouhd akviziéni doba pro provedeni a ulozeni jednoho
naméru. Alternativou pak mohou byt distribuované akustické systémy DAS (Distributed Acustic
Sensing), které se vyznacuji vzorkovaci frekvenci az 2 KHz s vldknem dlouhym 50 km.

V ramci Braggovskych jednobodovych snimaca je mozné snimaci element zapouzdieny do
riznych materidli a implementovany v betonové konstrukci vyuzit pro méreni deformaci v kon-
krétnim bodé.

Z hlediska zivotnosti je vhodné FBG zapouzdrtit napt. do zeleznych nebo hlinikovych profilt
(Obr. [4.6). Takto zkonstruovany senzor s referenénim tenzometrem byl instalovdn do betono-
vého tramce a zatézovan v hydraulickém lisu. Vysledky méreni s FBG snimacem ukazuji tésnou
korelaci s referenénim snimacem. Velké rozméry jsou vsak z hlediska instalace do vozovky ne-
vyhodou, protoze dochézi k velkému naruseni integrity vozovky a proto nejsou vhodné pro
vseobecné pouziti. [A7]

Elektricky kabel k
foliovému tenzometru

.\ Optical

fiber

Télo

senzoru

Obrazek 4.6: Konstrukce FBG snimace zapouzdieného do polymeru PDMS umisténého mezi
dvé ocelové desky.

Alternativou jsou zalévaci polymery, pomoci kterych se dosahuje zlepSeni mechanickych a en-
vironmentalnich vlastnosti vyslednych senzori.Na zakladé provedeného vyzkumu byla simulo-
vana zatéz FBG snimace zapouzdieného do polymeru PDMS (Polydimethylsiloxane) nebo sili-
konového kaucuku a umisténého v betonovém prazci. Vysledky numerického modelovani zatizeni
prazce hmotnosti 400 kg na plose 200x200 mm ukazuji deformace v misté umisténi FBG ko-
lem 200 pstrain (Obr. . Na zékladé provedeného numerického modelovani byly vyrobeny
dva betonové prazce, jeden s FBG zapouzdienym do PDMS a druhy s FBG zapouzdienym do
silikonového kaucuku (Obr. [4.7H).

Vysledky ukazuji, ze chovani FBG zapouzdieného do polymeru PDMS vykazuje dobrou
korelaci s numerickym modelovanim, zatimco u polymeru Lukapren byla odezva snimace pod-
statné horsi (Obr. . To muze byt zpusobeno velmi nizkou prilnavosti Lukaprenu k ostatnim

materialiim, coz vede k nizké odezvé FBG v tomto typu silikonového kaucuku. [AS)]
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Obrazek 4.7: Numerické modelovani zatizeni betonového prazce (a); realizace betonového prazce
(b); odezva FBG snimace na najeti automobilu na betonovy prazec (c).

Vysledky vyzkumu potvrdily vhodnost polymeru PDMS pro monitorovani zatizeni betono-
vych konstrukci, a proto byl tento typ snimace zvolen pro redlnou instalaci do vozovky. Ve

vozovce byla vyfrézovana mista pro instalaci FBG snimaci a také drazek pro privodni kabely
(Obr. a nasledné zalité tekutym asfaltem (Obr. [4.8b)).

Obrazek 4.8: Vyfrézovana vozovka s umisténym FBG snimacem zapouzdienym do polymeru
PDMS (a); zaliti vyfrézovanych dér s FBG snimacem tekutym asfaltem (b).
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Na zakladé testovaciho méreni bylo zjisténo, ze FBG snimac je schopen spolehlivé detekovat
prujezd automobilu do vzdalenosti cca 300 mm, a déle, ze odezva snimace na prijezd automobilu
se pohybuje v zavislosti na typu automobilu a mista priujezdu od 2,1 pstrain do 236,9 ustrain.
Na zakladé ziskanych udaju byl instalovan do jizdniho pruhu o sifce 3,2 m fetizek s 5 FBG
senzort dle ndkresu na Obr. s vyuzitim senzorického modelu M4T (viz kapitola byly
navrzeny Braggovské vinové délky jednotlivich FBG snimaci, jak je zobrazeno na Obr. £.90]

Road width 3.2 m
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(b)

Obrézek 4.9: Schéma umisténych FBG snimact v jizdnim pruhu sirokym 3,2 m (a); pracovni
spektralni oblast a Braggovské vinové délky senzorického Tetizku s 5ti FBG snimaci instalova-
nymi do vozovky (b).

Na Obr. jsou zobrazeny odezvy jednotlivych FBG snimaci na prujezd automobilu, coz
ilustruje jejich reakce na zatéz. Pro dosazeni robustniho a spolehlivého monitorovaciho systému
se tyto signaly sc¢itaji, vysledny prubéh ze senzorického retizku je zobrazen na Obr.

V nésledném dlouhodobém vyzkumu bylo zaznamenano 3 978 priijezdi osobnich a naklad-
nich automobild. Jako referencéni systémy byly pouzity jak kamerovy zdznam, tak optické brany
detekujici jednotlivé prujezdy automobili. Vysledky osmnactidenniho méreni odhalily, Zze sys-
tém dosdahl vysoké presnosti detekce vozidel, ktera ¢inila 99,62%. Mezi vyhody prezentovaného
systému patii snadnd instalace v horni ¢asti vozovky, moznost pripojeni ke stavajicimu monito-
rovacimu systému a moznost implementace dalkového vyhodnocovani v ramci koncepce SMART
cities.

Stézejni aplikaci v kontextu této prace je vyuziti tohoto pristupu pro zvyseni tirovné zabez-

Vv

prejezdu. Tato zvysena presnost a spolehlivost je dana schopnosti rozlisit jednotlivé napravy,
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Obrézek 4.10: Odezva 5ti FBG snimac¢u na prijezd automobilu (a); vysledny signal ziskany
sou¢tem vsech signali z FBG snimacu (b).

coz u konvenénich indukénich pfistupt neni mozné. [A9)

4.2.2 Mobilni optovlaknové snimace instalované na vozovku

Zpusob monitorovani automobili u zelezni¢nich prejezdt uvedeny v predchozi kapitole vyzaduje
invazivni a trvalou instalaci FBG snimacti do vozovky po obou strandch zelezni¢niho prejezdu.
Alternativné je mozné realizovat tzv. prenositelné interferometrické senzory nebo FBG snimace
pro zajisténi do¢asného monitorovani.

Jak bylo uvedeno v kapitole [3.4] interferometry poskytuji vysokou citlivost na vnéjsi me-
chanické vibra¢ni nebo akustické ptsobeni. Tato vlastnost mtze byt vyuzita také pro sledovani
prijezdu automobili kolem senzorického prvku. Vysledky v této oblasti ukazuji schopnost de-
tekce prujezdu jak osobnich, tak ndkladnich automobilt s ispésnosti pres 94% a to i v pripadé, Ze
interferometricky senzor je umistén mimo vozovku [A10],[A11]. V pripadé pouziti dvou senzort
umisténych v predem znamé vzdalenosti od sebe umoznuji interferometry mérit také rychlost
jizdy s chybou kolem 2% az 4% [A12],[A13],]A14].

Prenositelny nebo tzv. mobilni snimaci pas je realizovan vlozenim optického vldkna s Brag-
govskou miizkou do uhlikové trubicky s vnitinim pramérem 0,3 mm a vnéj$im prameérem 0,7 mm.
Nasledné je vldkno predepnuto a fixovano na obou koncich k trubi¢ce pomoci dvouslozkového
lepidla. Toto usporadani je schopné monitorovat deformaci mezi obéma konci trubicky, proto
je mozné pouzit ve vlakné pouze jednu Braggovskou miizku. Poté je trubicka s Braggovskou
miizkou zalita polymerem (Obr. , priény fez mobilniho pasu je zndzornén na Obr.
Vzhledem k tomu, Ze v tomto piipadé automobily pfejizdéji pfimo pres mobilni pas, bylo nutné
zvolit polymer s dostatecnou odolnosti viaci mechanickému poskozeni. Na zakladé testi byl
zvolen polymer ZA50LT s tvrdosti 50 Shore A. Mobilni pés o délce 2400 mm byl nasledné umis-
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tén do stiedni ¢dsti vozovky s jednosmérnym provozem Obr. Diky dostatecné citlivosti
je mozné uspésné detekovat automobil, ktery najede na mobilni pas pouze jednou stranou, je
mozné detekovat motocykly a dokonce také prejezdy cyklistu. [A12],[A15]

Secondary
protection Glue FBG sensor
] _
____T______i : L = @\
ELASTOLLAN Carbon Optical
98 tube fiber 60

(2) (b)

()

Obréazek 4.11: Boéni pohled na mobilni pas (a); pfi¢ny pohled na mobilni pas (b); redlna instalace
mobilniho pasu na vozovku (c).

Citlivost mobilniho pasu je natolik vysoka, ze dokaze rozlisit jednotlivé napravy. Typicka
odezva na prujezd osobniho automobilu je zobrazena na (Obr. [4.12a]), zatimco odezva na prujezd
osobniho automobilu s privésnym vozikem je zobrazena na (Obr. |4.12b)).
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Obrazek 4.12: Odezva mobilntho FBG péasu na prujezd osobniho automobilu (a) a osobniho
automobilu s privésnym vozikem (b).
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4.3 Zabezpeceni provozu na zeleznicnich tratich

Monitorovani vlakovych vozidel na Sirych tratich se provadi konvenénimi snimaci, jako jsou ko-
lejové obvody nebo podéitace naprav, o kterych bylo pojednano v kapitole Oba typy snimaci
se vyuzivaji jako dopliitkové snimace v ramci zelezni¢niho zabezpecovaciho systému ETCS, ktery
sice pro identifikaci vlaku v urcitém useku priméarné vyuziva balizy, ale obecné je doporuco-
vano pro zvyseni urovné zabezpeceni rozsirit tento pristup pravé o redundantni kolejové obvody
a pocitace naprav.

Funkénost kolejovych obvodi miize byt ovlivnéna vnéjsimi podminkami, jako jsou koroze
kolejnic, vlhkost, teplotni vykyvy a elektromagnetické ruseni. Dalsi problém pfedstavuje izolace
tratovych tuseku, ktera je klicova pro spravnou funkci téchto obvodi. Pocitace naprav mohou
byt naopak ovlivnény vibracemi a mechanickymi soky, které jsou v zelezni¢nim prostredi bézné.
To muze vést k nespravné funkcénosti, zejména u starsich a Spatné udrzovanych pocitaci naprav.
5

Hlavni vyhodou optovldknovych snimaci je jejich imunita vici elektromagnetickému ruseni.
Proto mohou tyto snimace pridat dalsi vrstvu redundantniho zabezpeceni nezavislou na elektric-
kych obvodech. Tyto snimace mohou poskytovat kiizovou kontrolu dat z konvenc¢nich senzori
a v pripadé selhani primarniho systému nabizet zdlozni data pro bezpec¢nostni opatfeni. V na-
sledujici ¢asti jsou tedy popsany vlastni vysledky z oblasti vyzkumu a vyvoje optovldknovych

snimacu pro zelezni¢éni a tramvajovou dopravu.

4.3.1 Interferometricky pristup detekce kolejovych vozidel

Alternativni zptisob monitorovani prujezdu kolejovych vozidel prestavuji seismické snimace vy-
bavené akcelerometry [A16]. Tento zptusob monitorovani je pro Zelezni¢ni dopravu vyhodny,
protoze nevyzaduje zadny zdsah do Zeleznic¢ni trasy ani do kolejnice. Pro neinvazivni monito-
rovani prujezdu kolejovych vozidel jsou tedy vhodné optovlaknové interferometry, které patii
vlaknovy Mach-Zehnder interferometr je mozné vyuzit v fadé aplikaci na zakladé optimalizace
jeho frekvencni citlivosti na ptsobeni vnéjsich veli¢in, a to vhodnym vybérem optického vlakna
[A17], vhodnou fixa¢ni metodu [A1§],[A19] nebo vhodnym zapouzdienim [A20].

Optovlaknovy interferometr v provedeni Mach-Zehnder optimalizovany pro sniméani frekvenci
v rozsahu od 1 do 100 Hz je realizovan v plastovém boxu tak, ze mérici rameno je v pfimém
kontaktu se spodni plochou boxu a referen¢ni rameno je ulozeno ve vibrace tlumicim materidlu
(Obr. . Takto sestaveny interferometricky snimac je mozné umistit v ose kolejnice nebo
vedle kolejnice, jak je zobrazeno na Obr. [A21],[A22]

Konstrukce snimace je realizovina z materiali, které se vyznacuji imunitou vuci elektro-
magnetickym interferencim. Dalsi vyhodou tohoto pfistupu je moznost umistit vyhodnocovaci

jednotku az nékolik kilometri od mista méfeni. Propojeni snimaci a vyhodnocovaci ¢asti je
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Obrazek 4.13: Interferometricky Mach-Zehnder snima¢ optimalizovany pro zelezni¢ni aplikace
(a); umisténi snimace a vyhodnocovaci jednotky vedle kolejnice (b).

mozné realizovat jednovidovym optickym vldknem, pripadné je mozné vyuzit standardni nepo-
uzivand optickd vldkna, kterd jsou instalovdna kolem zelezni¢ni cesty [A23]. Frekvenéni odezva
interferometru obsahuje nejvyraznéjsi slozky v rozmezi od 25 do 45 Hz (Obr. |4.14a)). Analy-

zou amplitudové odezvy je mozné kromé detekce priujezdu detekovat také jednotlivé népravy

(Obr. [IT4E).
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Obrazek 4.14: Frekvenéni odezva (a) a amplitudova odezva (b) Mach-Zehnderova interferometru
na prujezd osmi napravové tramvaje.
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4.3.2 Intenzitni pristup detekce kolejovych vozidel

V ramci feSeni projektu TACR DOPRAVA +2020 s nazvem Unikatn{ vldknové opticky senzor
pro detekei kolejovych vozidel (CK01000098) probihal vyzkum intenzitniho snimace. Intenzitni
snimac¢ funguje na principu mikro a makro ohybt, které porusuji podminku totalniho odrazu,
coz vede k vyvazovani svétla z optického vldkna. Optické vlakno je umisténo mezi dvéma de-
formacénimi deskami s deformacnimi elementy (Obr. . Pri vertikalnim stlacovani ohyby
optického vlakna moduluji prochazejici opticky signél, ktery je poté detekovan fotodetektorem.
Deformacni struktura se umistuje do pryzového pouzdra a vysledny intenzitni kompozitni senzor

je instalovdn mezi podkladnici a kolejnici. [A24]

Viko pouzdra

Deformacni protikus

Deformacni protikus
Optické vlakno
Deformacni vlozka

Deformacni vlozka

Telo pouzdra

Deformacni element
(a) (b)

Obrazek 4.15: Princip ohybového deformacniho ¢lenu (a);instalace snimace mezi podkladnici
a kolejnici (b).

Typicky amplitudovy prubéh z intenzitniho snimace je zobrazen na Obr. [£.16] ve kterém je
zaznamenano 6 prujezdi tramvaji, a to dvojici snimac¢it oznacenych rzl a rx2 umisténych ve
stejné urovni na obou kolejich. Dlouhodobé testovani v Dopravnim podniku Ostrava ukéazalo,
ze snimac¢ ma 100% tuspésnost v detekei prijezdu tramvaje. Diky vysoké citlivosti jsou snimace

kromé detekce prijezdu schopny také detekovat a pocitat jednotlivé napravy vozidel.
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Obrazek 4.16: Amplitudova odezva intenzitniho pod-kolejnicového snimace na priijezdy tramvaji.

Intenzitni pod-kolejnicovy snima¢ je chranén patentovou prihldskou [A24] a licencovén pro-
stfednictvim vyhradni licence firmé Hrosi stavby s.r.o., ktera provadi zkusebni testy a optima-

lizaci snimace pro planované nasazeni do realného provozu.

Y ov

4.3.3 Mrizkovy pristup detekce kolejovych vozidel

Vyse byly popsany alternativni pfistupy monitorovani kolejovych vozidel. Stézejni pro tuto ha-
bilitacni praci je technologie vyuzivajici optovlaknové Braggovské miizky. Braggovské mrizky
je mozné instalovat na stojinu, horni nebo spodni ¢ast paty kolejnice. Pfed Gvodnimi experi-
menty byla provedena simulace zatizeni kolejnice pro zjisténi jejtho deformacnich chovani. Vy-
sledky provedené simulace ukazuji, ze nejvétsi deformace se projevuje podélné na paté kolejnice
(Obr. . Ovéreni predpokladu bylo provedeno implementaci optickych vlaken s FBG na
kolejnici pomoci lepidla, protoze tenkd vrstva lepidla a absence dalsich vrstev zapouzdrovacich
materiala zajistuje maximalni prenos deformace z méreného objektu na samotné optické vlakno
[A25],[A26]. Umisténi jednotlivych Braggovskych miizek na kolejnici jsou nésledujici: T1 - ver-
tikalné na stojinu kolejnice, T2 - podélné na horni ¢ast paty kolejnice, T3 - pTi¢né na spodni ¢ast
paty kolejnice, a T4 - podélné na spodni ¢ast kolejnice.

Zatézovani kolejnice v hydraulickém lisu s rozsahem sil od 0 do 300 kN potvrzuje optimalni
umisténi FBG senzort na spodni strané paty kolejnice (Obr. . Vzhledem k obtiznému pti-
stupu ke spodni ¢asti paty kolejnice v redlnych provoznich podminkach, byla pro tucely testovani
instalovana FBG na horni strané paty kolejnice rovnéz v podélném sméru. Typicky pribéh z re-
alného prejezdu tramvajového vozidla je zobrazen na Obr. na kterém jsou jasné rozlisitelné
jednotlivé napravy vozidla.

Na zakladé tfindctidenniho méfeni v redlném provozu bylo realizovano celkem 1741 prijezda
a vSechny prujezdy byly uspésné detekovany. Vysledky tedy ukazuji, ze Braggovské miizky in-

stalované na stojinu kolejnice jsou vhodné pro monitorovani kolejovych vozidel jak v tramvajové,
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Obrézek 4.17: Umisténi FBG na stojinu a patu kolejnice (a) a pod patu kolejnice (b); pribéh
deformace FBG pii zatézovani v hydraulickém lisu (c); odezva Braggovské miizky na prujezd
tramvajového vozidla v realnych podminkach (d).

tak i v Zelezni¢ni dopravé. Nevyhodou ale je zptusob instalace a omezend odolnost vuci povétr-
nostnim podminkéch a mechanickym vlivim. [A27]

Uvedené nevyhody jsou eliminoviny speciédlné navrzenym pouzdrem [A28] optovldknovych
FBG snimacu, ktery se instaluje na kolejnici pomoci sroubu (Obr. . Toto pouzdro je na-
vrzeno s drazkou ve spodni casti, do které se umistuje vymeénitelna lista s vldknové optickou
Braggovskou mrizkou. Toto umisténi koreluje s laboratornim zatézovinim a mistem s nejveétsi
deformaci vlivem vertikdlniho zatizeni. Konstrukce pouzdra chrani vlaknové optické FBG sen-
zory pred nechténym vnéjsim zasahem a vnéjsimi vlivy, zaroven zajistuje kontaktni styk FBG

senzoru bez snizeni jeho citlivosti a bez potfeby lepeni na kolejnici.
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Obrazek 4.18: Konstrukce pouzdra pro instalaci FBG senzorii na spodni ¢ast paty kolejnice.
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Uvedené pouzdro umoznuje jednoduchy zpusob instalace FBG senzori pro monitorovani
kolejovych vozidel na zdkladé méfeni deformaci spodni ¢asti paty kolejnice. Nevyhodou této
konstrukce je, Ze ji nelze jednoduse prekonfigurovat na rozmeéry jinych typt kolejnic. Tento ne-
dostatek je vyreSen pouzdrem pouzitelnym v Zeleznicni i tramvajové dopravé pro celou radu
kolejnic, které spadaji pod oznaceni sirokopatni (napt., UIC60, R65, S49 apod.) nebo zlab-
kové (napt. NT, NT1, NT3 apod.) a to pomoci nastavitelné site zdkladny od 120 do 150 mm
(Obr. a Obr. . Dale je konstrukce upravena tak, aby bylo mozné FBG senzory insta-
lovat také na horni ¢ast paty kolejnice a na stojinu kolejnice. Dalsi vylepSeni spociva v moznosti
nastaveni pritlacné sily FBG senzoru na kolejnici pomoci sroubti. Na uvedené feseni pouzdra
je udélen narodni patent [A29] a v rdmci spolupréce s Dopravnim podnikem Ostrava a.s. byla

dopravnimu podniku prodana licence k uzivani tohoto vynalezu v hodnoté 423 500,- K¢ s DPH.

Obrazek 4.19: Konstrukce (a) a fotografie (b) pouzdra pro instalaci FBG senzortu na kolejnici
s moznosti prizpusobeni na ruzné sife paty kolejnic a moznosti nastaveni pritlacné sily FBG
senzoru na kolejnici.

51



4 VLASTNI VYSLEDKY V OBLASTI ZABEZPECENI ZELEZNICNI DOPRAVY

Do pouzdra se vkladaji FBG senzory o rozmérech 250x20x3 mm, jejichz nékres je na
Obr. [£.20] FBG senzor je navrzen tak, ze optické vlakno se nachazi ve stfedni ¢asti tloustky, aby

byl schopen monitorovat deformace nezavisle na orientaci ulozeni v pouzdru.

/[ ]/ :

Obrazek 4.20: Néakres FBG senzort vkladajicich se do pouzdra.

Material a konstrukce FBG senzoru je libovolna, doposud byly testovany nasledujici zptusoby

zapouzdrieni optického vldkna:

e Technologie 3D tisku: zatisknuti optického vldkna s Braggovskou mrfizkou pomoci fila-
mentu PLA (Obr. , pripadné s pomoci odolnéjsiho filamentu PC-ABS s néaslednou
aplikaci pryskyficového filmu (Obr. . Kromé zminénych filamenti je mozné vyu-
7it zapouzdfeni pomoci filamenti PET-G, ABS, ASA a jinych. Zptsob realizace senzori
zatisknutych pomoci technologie 3D tisku: [A30],[A31].

e Zapouzdreni do kovového nebo hlinikového plisku s vyfrézovanou drazkou pro ulozeni op-

tického vldkna (Obr. |4.21c).

o Zapouzdfeni pomoci sklolaminatu tvoreného z vysoce pevnych skelnych vldken kombino-
vanych s epoxidovou pryskyrtici poskytuje vynikajici mechanickou pevnost, odolnost proti
korozivnimu prostredi a vysokou chemickou stélost. Zptisob realizace senzoru zapouzdre-
nych do sklolaminatu:[A32],]A33].
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Obrazek 4.21: FBG senzor zapouzdfeny pomoci technologie 3D tisku s filamentem PLA (a)
pripadné PC-ABS (b) nebo zapouzdieny do hlinikového plisku s vyfrézovanou drézkou (c).

Zaznam méteni z redlného provozu s 3D-FBG senzory (FBG senzor zapouzdieny technologii
3D tisku) umisténymi na spodku paty, na paté a stojiné kolejnice je zobrazen na Obr.
Podrobnéjsi pohled na prijezd ¢tyindpravového vozidla je zobrazen na Obr. [£.22h]
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Obrézek 4.22: Zaznam z prujezdu kolejovych vozidel ziskany 3D-FBG senzorem (a); detail na
prujezd ¢tyindpravového vozidla (b).

Spektralni odezvy senzoru 3D-FBG a AL-FBG (FBG senzor zapouzdieny do hlinikové listy)
jsou shrnuty v tabulce [3| Ziskana data pochéazeji z prujezdu 837 kolejovych vozidel. Porovnani

ukéazalo, ze 3D-FBG senzor umistény na paté kolejnice vykazuje v pruméru o 31% vétsi odezvu
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nez AL-FBG senzor. Co se tyce detekce, oba senzory (3D-FBG i AL-FBG) umisténé na paté

kolejnice dosdhly 100% uspésnosti nejen v detekci jednotlivych vozidel, ale také jejich naprav.

Tabulka 3: Prumérna odezva 3D-FBG senzoru a AL-FBG senzoru v pikometrech.

Spodek paty (pm) Pata (pm) Stojina (pm)
3D-FBG 63 44 4
AL-FBG 48 31 3

V navazujicim vyzkumu v ramci feSeni diléiho projektu na VSB-TU Ostrava bylo vyvinuto
softwarové TeSeni specializované na detekci plochych kol a kvantifikovani miry poskozeni. Tento
pokrok umoznuje presnéjsi diagnostiku stavu kolejovych vozidel v redlném provozu. Zaznam pri-
jezdu kolejového vozidla s poskozenym kolem je uveden na Obr. Modra krivka predstavuje
nameéreny signal a oranzova poté signal, ktery odpovida vibraénim raztim kolejnice zptisobenych
ploskou na kole.

Navrzené signalové zpracovani je nad ramec této habilita¢ni prace, nicméné umoznuje nejen
detekovat poskozeni, ale uréit miru tohoto poskozeni a presné identifikovat, o které kolo ko-
lejového vozidla se jedna. Uvedend technologie poskytuje ve srovnani s konvenénimi pristupy
efektivni detekéni metodu, ktera miize prispét k preventivni adrzbé a bezpecnosti v zelezni¢ni

dopraveé.

Prujezd

Porucha | |

AXp (pm)

Obréazek 4.23: Zaznam z prijezdu kolejového vozidla s ploskou na kole zptsobujici sekundarni
vibrace kolejnice.

Vysledky dlouhodobého provedeného vyzkumu, které jsou prezentovany v této habilitac¢ni
préaci, jasné ukazuji, ze optovldknové senzorické technologie maji vysoky potencidl pro nasazeni
v redlném provozu. Tyto technologie prokazuji zna¢nou efektivitu v detekci prujezdu kolejovych
vozidel a pfesném pocitani jejich ndprav. Optovldknové senzory jsou schopny poskytovat vysokou
miru presnosti a spolehlivosti, coz je klicové pro provadéni bezpécnostnich opatieni v zelezni¢ni

dopraveé.
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5 Shrnuti a prinosy prace

Habilitacni prace se vénuje diikkladnému zkoumani a vyvoji optovldknovych senzorickych techno-
logii, se zvlastnim dirazem na jejich aplikaci v Zelezni¢ni dopravé. Edukacni ¢ast prace poskytuje
prehled zabezpecovacich systémt v zelezni¢ni dopravé, zdliraznuje potirebu inovaci v této oblasti
a ukazuje potencial novych optovlaknovych technologii pro zvyseni bezpecnosti a efektivity do-
pravy.

Odborna c¢ast se zaméruje na vyzkum multiplexnich a vyhodnocovacich technik, které umoz-
nuji efektivni monitorovani zelezni¢ni infrastruktury na desitkach az stovkach mist soucasné,
a to prostrednictvim jediného optického vlakna bez potieby elektrického napajeni v mistech mé-
Feni. Zvlastni pozornost je vénovana praktickému vyuziti optovlaknovych senzoru pro zvyseni
bezpecnosti na zelezni¢nich prejezdech a tratovych tsecich, coz ilustruje siroky rozsah potencial-
nich aplikaci téchto technologii v Zelezni¢ni dopravé. Vyzkum mé znacény prakticky vyznam pro
zvyseni bezpecnosti a efektivity zelezni¢niho provozu, coz dokazuji i dva licencované patenty,
které podtrhuji komeréni potencial téchto inovaci.

Tato prace predstavuje vyznamny milnik v oblasti optovldknovych senzorickych technologii,
zejména s ohledem na jejich praktické vyuziti pro zvyseni bezpecnosti zelezni¢ni dopravy. Skrze
dukladnou analyzu stavajicich systému a potreb prace identifikuje klicové oblasti, kde inovace
a vyvoj novych technologii mohou mit zédsadni dopad. Piinos prace pro védeckou komunitu je
neméneé dulezity; poskytuje hluboky teoreticky zaklad a rozsifuje soucasné poznatky o optovlak-
novych senzorech.

Tato prace nejen vyznamné prispiva k teoretickym zakladim optovlaknovych senzort a jejich
aplikacim, ale také demonstruje jejich praktické vyuziti ve prospéch spolecnosti. Jeji dopady
jsou dilezité jak pro akademicky svét, tak pro praxi, a oteviraji nové cesty pro budouci vyzkum
a komercéni vyuziti.

Budouci rozvoj optovlaknovych senzorickych technologii nabizi fadu moznosti pro zvyseni
bezpecnosti a efektivity zelezniéni dopravy. Na zdkladé této habilitac¢ni prace 1ze identifikovat né-
kolik klicovych smért, které mohou prinést dalsi inovace. Patfi sem vyvoj pokrocilych algoritmu
pro analyzu dat pomoci strojového uceni a umélé inteligence, coz umozni rychlejsi a presnéjsi
detekci anomadlii v redlném case. Dalsi vyzkum by se mohl zamérit také na rozsifeni aplikaci
senzoru, napfiklad na monitorovani stavebnich struktur mostt a tuneli s zelezni¢nimi tratémi.
Rovnéz by se mél klast diraz na miniaturizaci senzorii a zvyseni jejich odolnosti vii¢i extrém-
nim podminkam, coz by umoznilo jejich Sirsi vyuziti v naro¢nych prostiedich a zlepseni celkové

bezpecnosti a zivotnosti zelezni¢ni infrastruktury.
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6 Hlavni zarazené vysledky

Ve védecké ¢asti habilitacéni prace jsou zafazeny dvé publikace publikované v prestiznich casopi-
sech. Publikace "Design of fiber bragg grating sensor networks"v ¢asopise "I[EEE Transactions on
Instrumentation and Measurement'a publikace "PDMS-FBG-based fiber optic system for traffic
monitoring in urban areas"v casopise "IEEE Access".

Déle jsou do vybéru zahrnuty dva licencované patenty "Systém pro rozpoznani a klasifikace
plochych kol v kolejové dopravé'a "Kompozitni optovldknovy senzor pro detekci tlakové sily
vznikajici prijezdem kola kolejového vozidla, jeho usporadani a zpusob detekce této tlakové sily
pomoci tohoto usporadani'. Hlavnim divodem jejich vybéru je fakt, ze oba patenty byly tspésné
licencovany, coz nejen potvrzuje jejich excelenci, ale také demonstruje jejich vysoky komeréni
potencial a pripravenost pro implementaci v redlnych provoznich podminkéach.

Poslednim zatazenym vysledkem je publikace s ndzvem "Portable optical fiber Bragg grating
sensor for monitoring traffic density", ktera byla vybrana s ohledem na své praktické vyuziti
realnych aplikacich. Tato publikace ilustruje, jak vyzkumné aktivity autora presahuji teoretické
hranice a maji konkrétni vyuziti v praxi.

Tato kombinace patentii a publikaci poukazuje nejen na védeckou dulezitost vyzkumu autora,

ale také na praktickou aplikovatelnost.

1. Fajkus, M., Kovar, P., Skapa, J., Nedoma, J., Martinek, R., Vasinek, V. (2022) Design of
fiber Bragg grating sensor networks. IEEE Transactions on Instrumentation and Measu-
rement, doi:10.1109/TIM.2021.3127642, IF=5,6

2. Fajkus, M., Fridrich, M., Nedoma, J., Kahankova, R., Martinek, R., Bednar, E., Kolarik,
J. (2020) PDMS-FBG-based fiber optic system for traffic monitoring in urban areas. IEEE
Access, 8, 127648-127658. doi:10.1109/ACCESS.2020.3006985, IF=3,7

3. Fajkus, M., Nedoma, J., Partila, P., Tovarek, J., Martinek, R. Systém pro rozpoznani a kla-
sifikace plochych kol v kolejové dopravé. 309233, Patent. Udéleno 27.4.2022. Licencovany
patent 423 500,- K¢ s DPH

4. Jargus, J., Jaros, J., Fajkus, M., Nedoma, J., Vasinek, V., Krenzelok, T., Soural, T. Kom-
pozitni optovlaknovy senzor pro detekci tlakové sily vznikajici prujezdem kola kolejového
vozidla, jeho usporadani a zpusob detekce této tlakové sily pomoci tohoto usporadani.
309746, Patent. Udéleno 28.7.2023. Licencovany patent 1 210 000,- K¢ s DPH

5. Fridrich, M., Fajkus, M., Mec, P., Nedoma, J., Kostelansky, M., Bednar, E. (2019) Portable
optical fiber Bragg grating sensor for monitoring traffic density, Applied Sciences 9 (22),
doi: 10.3390/app9224796, IF=2,7
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6.1 Design of fiber Bragg grating sensor networks
Nejvyznamnéjsi vysledky

Predlozend studie popisuje navrh senzorické sité optovlaknovych senzorti zalozenych na Braggov-
skych mrizkach, ktery umoznuje efektivni multiplexaci a rozliSeni jednotlivych senzoru v rozsah-
lIych aplikacich. Vysledky ukazuji, Ze tento pristup umoznuje stabilni a presné méteni v rtiznych

podminkéach, coz je klicové pro realizaci monitorovani provozu v zelezniéni doprave.
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Obréazek 6.1: Graficky abstrakt publikace Design of fiber bragg grating sensor networks.

Hlavni prinosy a zavéry

Hlavnim pfinosem této prace je inovativni navrh sité FBG senzorti, ktery umoznuje monitorovat
sledované parametry na desitkidch mist soucasné, coz prispiva ke zvyseni bezpecnosti a efektivity
monitorovacich systémil. Zavéry prace potvrzuji potencial tohoto pristupu pro siroké spektrum

aplikaci véetné navrhu senzorickych siti v zelezni¢ni dopravé.

Dalsi smérovani vyzkumu

Navazujici vyzkum by se mél zamétit na dalsi optimalizaci navrhu sité FBG senzorti, zejména
pro dalsi navyseni kapacity multiplexu s vyuzitim pokrocilych algoritmii umoznujici napr. pie-
kryvani sousednich spekter apod. [35] Dulezitym krokem bude také implementace a testovani
navrzenych systému v redlnych provoznich podminkach, coz umozni vyhodnotit jejich dlouho-

dobou spolehlivost a efektivitu.
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Design of Fiber Bragg Grating Sensor Networks
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Abstract—This study explores the effective use of a spectral
area defined by a radiation source for multipoint measurements
with fiber Bragg grating (FBG) sensors. The capacity of the
sensor network based on a wavelength multiplex is limited by
the spectral work area of the used radiation source and by several
other parameters, such as the spectral parameters of individual
sensors, type of the measured quantity and measurement range,
sensitivity coefficients, production tolerances, and protection
zones among the measuring channels. This is why it is necessary
to use this limited area in an ‘“‘economical” manner. The initial
part of this article explores modeling of sensor networks using
Bragg gratings, an output of which is an analysis of the impact
of individual parameters on the capacity of a sensor network.
These models are then applied to the mathematical definition of
the given network proposal formed by real sensors. At the end,
the stated principles are verified by real measurements with a
sensor network formed by five Bragg sensors. The study points to
the necessity of paying close attention to the proposals of sensor
networks with FBG for the purpose of the effective use of the
given spectral work area, increasing capacity, and reducing the
possibility of crosstalk when assessing the Bragg sensors.

Index Terms—Bragg grating, sensor networks, wavelength
multiplex.

I. INTRODUCTION

IBER-OPTIC sensors are based on the modulation of

a parameter, such as the power, the wavelength, the
phase, or the polarization of the light propagating in the
optical fiber. The modulation signal can be a mechanical
strain, pressure, temperature, or another effect of the measured
quantity. A significant group of fiber-optic sensors is the group
of Bragg gratings that can form network structures.
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Bragg gratings offer high flexibility, which is given by the
possibility of using the sensor in both reflection and transport
modes. A big advantage of Bragg gratings is the possibility
of serial connection of several of fiber Bragg grating (FBG),
which significantly reduces the requirements for incoming
cabling [1], [2]

The connection of several Bragg sensors creates a sensor
branch in the case of series arrangement or a sensor network in
the case of more complex structures. The condition is that all
sensors in a sensor branch or a sensor network can be evaluated
at the same time. The sensor branch or the sensor network
together with an evaluation unit constitute a multiple-point
sensor system. In some applications, it is a requirement to
simultaneously sense as many FBG sensors as possible with
one evaluation unit. This number of FBG sensors on use of
wavelength-division multiplexing (WDM) method depends on
multiple parameters. Taking them into account will make it
possible to efficiently utilize the spectrum of light sources and
integrate as many FBG sensors as possible into the sensor
network. Designing sensor networks is currently based on
empirical experience, neglects many input parameters, and
reduces the capacity of the WDM method. In Section II,
a mathematical apparatus will be proposed to model the sen-
sory branches with minimal consumption of limited spectral
space.

II. FIBER BRAGG GRATINGS

A Bragg grating is a fiber-optic device that is used for
many applications, such as tunable optical filters [3], WDM
multiplexers and switches [4], chromatic dispersion compen-
sators [5], or sensors. A Bragg grating is formed in the optical
fiber core by a periodic change of the refractive index. This
periodic structure results from the exposure of a photosensitive
optical fiber to UV radiation, which causes permanent changes
of the refractive index [6]. Fig. 1 shows the structure of
a uniform Bragg grating in which there are periodically
changing layers of the refractive index of core n; with a higher
refractive index n3, which is induced by UV radiation. The
induced refractive index is expressed by on = n3 — n; and
is dependent on the intensity of UV laser beam and time
of exposure of the germanium-doped photosensitive optical
fiber [7]. On the structure of the Bragg grating, when the
broadband spectrum light passes through, there is a selective
reflection in which a narrow part of the spectrum is reflected
and other wavelengths are transmitted.

The reflected part of the spectrum is called the Bragg
wavelength Ap and is expressed by the following formula:

Ap = 2ner A (1)

1557-9662 © 2021 IEEE. Personal use is permitted, but republication/redistribution requires IEEE permission.
See https://www.ieee.org/publications/rights/index.html for more information.
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Fig. 1. Principle of Bragg grating operation.

where n.g is the effective refractive index defined by the
structure of the Bragg grating and A is the distance between
the periodical changes to the refractive index in the core of
the optical fiber [8].

A. Bragg Grating Sensor

In sensor applications, the dependence of optical and geo-
metrical features of a grating structure on temperature and
strain is used, which is reflected in the change in the Bragg
wavelength AZp. The relation between the Bragg wavelength
change, the relative deformation, and temperature change is
expressed by the following equation:

Alp
—— =ke + (ap + a,)AT. 2)
B

The first part of (2) presents the influence of the deformation
on the Bragg wavelength change, where ¢ is the relative defor-
mation and k is the deformation coefficient. This coefficient
can be described by k = 1 — p,, where p, is the photoelastic
coefficient with value 0.21 for standard single-mode (SM)
telecom fibers (SMF-28). The second part of the relation (2)
describes the effect of temperature on the Bragg grating, where
op 1s the coefficient of thermal expansion and a, is the
thermo-optic coefficient.

The relation (2) suggests that temperature and deformation
sensitivity changes with the absolute value of the Bragg wave-
length. With regard to the values of the coefficients stated in
the above relations, the standardized deformation coefficient at
a constant temperature is expressed by the following equation:

1 Alp

A B Ae
and a standardized temperature coefficient at a constant defor-
mation is expressed by the following equation:

1 Adg 6 ol

——— =06.678 x 10 C 4)

Ap AT
where Ag is the deformation change and AT is the tempera-
ture change. The FGB inscribed in standard SM telecom fibers
(SMF-28) has a deformation sensitivity of 1.2 pm/gustrain and
a temperature sensitivity of 10.3 pm/°C at the wavelength
of 1550 nm.

In sensor applications, the method of the encapsulation of
the Bragg grating plays an important role in reaching a suitable
sensitivity to the measured quantity. Various types of encap-
sulations allow the application of Bragg sensors in various
areas to measure almost any physical quantity. Bragg sensors

=0.78 x 107 ystrain™! (3)
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TABLE I
COMPARISON OF THE FEATURES OF BRAGG GRATING METHODS

Method
Phase mask
[18]

Bragg wavelength

- fluctuation of the ambi-
ent temperature

- tension of the optical
fiber

- fluctuation of the ambi-
ent temperature

- tension of the optical
fiber

Spectrum width
- configuration of beam
intensity

Point by
point [19]

- pulse energy setting

are commonly used in rail transport [9]-[11] or automobile
transportation [12]. FBG sensors are very often analyzed with
regard to their use in biomedical applications [13], in which
one measuring probe can monitor the temperature, breathing,
and cardiac activity at the same time [14]-[16]. Grating
sensors are also used for the monitoring of line constructions,
such as bridges or tunnels [17].

Most applications require a higher number of grating sen-
sors, whether to increase the measurement accuracy, to carry
out the measurement itself, or to get a large number of
measuring points, as is the case for line constructions and
monitoring more patients at the same time. For this reason,
Bragg gratings are very popular because of the possibility of
connecting FBG sensors in cascades.

B. Most Common FBG Production Methods

Most common FBG production methods include exposure
of optical fiber to UV radiation through a phase mask and
process point-by-point. Table I compares the methods of Bragg
grating fabrication and describes some factors that influence
the accuracy of the Bragg grating parameters. These tolerances
negatively affect the accuracy of the sensor branch design and
therefore need to be considered.

C. WDM Method

The most common method for multiple-point measurement
is WDM, which is based on the fact that individual Bragg
sensors are made with different Bragg wavelengths. An optical
signal reflected from the series of FBG sensors is created
by a sum of partial reflection spectra that do not overlap.
The capacity of the WDM method is generally given by the
sum of the arranged measuring channels of FBG sensors,
which falls within the spectral width of the radiation source.
Works [20] and [21] partly focus on the capacity of the WDM
method with FBG sensors, which points out the effective use
of the working spectral range.

In multiple-point measurement, each sensor is assigned with
a measuring channel within which the Bragg wavelength can
move due to the external influence of the measured quantity.
The conventional method of peak detection of the reflection
spectra works properly if the reflection spectra do not overlap
with the adjacent measuring channels. The overlapping of
adjacent spectra is undesirable in this approach, it is called
crosstalk, and it leads to errors in evaluation.

Authorized licensed use limited to: Technical University of Ostrava. Downloaded on March 31,2024 at 11:02:14 UTC from IEEE Xplore. Restrictions apply.
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D. Methods for Increasing the Capacity of a WDM Device

In the past ten years, we have proposed new approaches that
eliminate the crosstalk between channels. These are methods
that use genetic [22], autocorrelation, or differential evolution
algorithms [23], and algorithms using machine learning [24]
or a specially designed method of optical orthogonal cod-
ing [25]. These optimization algorithms allow crosstalk
between channels during the evaluation of reflection spectra.
On the other hand, the requirements on software and some-
times also on hardware configuration of the whole measuring
system are increasing in some cases. Therefore, these algo-
rithms are only used in special cases. These cases include the
necessity to perform measurements with several sensors that
standard evaluation systems cannot handle.

III. SENSOR BRANCH

Bragg gratings can be connected with the use of
WDM method in cascades. The connection of several Bragg
gratings or sensors to sense the measured quantities is called
a sensor branch for series topology or a sensor network for
parallel and hybrid topologies. The next part uses the term
“sensor branch,” but everything stated in it can also be applied
to a sensor network.

In this article, two types of sensor branches are distin-
guished: model sensor branches and real sensor branches.
A model sensor branch considers the arrangement of bare
Bragg gratings without encapsulation, which are characterized
by temperature and deformation sensitivity dependent on the
Bragg wavelength. A real sensor branch consists of real FBG
sensors and each sensor can then have its own set of input
parameters.

A. Input and Output Parameters for Sensor Branch
Designing

The designing of a real or model sensor branch consists of a
procedure of determining Bragg wavelengths of FBG sensors
in a sensor branch. In the process of designing, it is necessary
to consider a wide range of input parameters, which can be
divided into three groups.

The first group of parameters defines the working spectral
range, which is given by the central wavelength of the radiation
source A gp and the spectral width of the radiated light A1 gp.
The spectral width can be chosen with regard to a decrease
in power by 3 or 10 dB or it can be set according to the
requirements of the user by the left or right edge of the
spectrum Apgpmin and ApEpmax-

The second group consists of parameters related to the
production of Bragg gratings. It is the production tolerance of
the Bragg wavelength Tgpg, the reflection spectrum width at
half maximum FWHMggg, and the tolerance of the reflection
spectrum width at half maximum Trwym.

The third group consists of parameters defining the require-
ments for the measurement and the features of sensors. For
each sensor, it is necessary to define the type of the measured
quantity and also the sensitivity coefficient according to the
type of the measured quantity. It is parametric for a model
sensor branch ky and constant k or parametric ky for a
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Relation between input and output parameters of sensor branch

real sensor branch. A measuring range MR is also defined.
It is a positive measuring range for the measurement of
unipolar quantities MRp, and a negative measuring range is
also defined for the measurement of bipolar quantities MRy .
Real sensor branches are also defined as a parameter of the
production tolerance Ts of Bragg wavelength in the phase of
FBG sensor production. This tolerance can be asymmetrical,
which is why both the negative Tsny and positive Tsp part of
the tolerance is stated. Another parameter is the coefficient
kgp for the determination of the minimum guard band GB,,
which ensures possible to distinguish adjacent spectra and
the resistance to crosstalk in limit cases. A limit case is
characterized by an overlap of adjacent spectra, i.e., when the
nth sensor is maximally positively loaded and the (n + 1)th
sensor is maximally negatively loaded by measured quantity.
An additional size of the guard band can then be used to
increase the measurement safety GB.y. The total size of a
guard band GB is given by the sum of GBp, and GBe;.

The mentioned parameters are the input parameters that
are entered in the designing process of a sensor branch. The
outputs of the design are output parameters that define Bragg
wavelengths of individual Bragg gratings, the widths of indi-
vidual channels, and the sensitivity coefficients of individual
Bragg gratings (Fig. 2).

B. Minimal Guard Band

The minimal size of a guard band is defined by a distance
between two adjacent reflection spectra, which ensures the
correct evaluation of both peaks by the interrogation unit.
For a proper evaluation of two adjacent peaks, 3-dB Rayleigh
resolution criterion that defines the minimum decrease of
the power between the adjacent spectra by 50% is used.
The correct activity of adjacent spectra is conditioned by
the sufficient spectral resolution of the interrogation unit in
relation to the width of the reflection spectra of the measuring
FBG sensors. The most commonly used FBG interrogation
units based on the charge-coupled device (CCD) linear field
usually achieve a spectral resolution of 1 pm. Considering the
standard widths of the reflection spectrum of the measuring
FBG sensor of around 200 pm, this impact of the spatial
resolution is negligible, which is why it is not discussed in
this article.
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Fig. 3. Determination of the minimum size of a guard band using a 3-dB
resolution criterion.

Fig. 3 (left) shows two adjacent spectra that are clearly
distinguished, the limit state for 3-dB resolution criterion in
Fig. 3 is in the center, and the noncompliance of the resolution
criterion when both peaks merge, which leads to an error (i.e.,
crosstalk), is shown in Fig. 4 (right).

The 3-dB Rayleigh criterion has been selected as a com-
promise between the effective use of the work spectrum and
the high-resolution ability of adjacent spectra. The resolution
ability of the spectra depends not only on the resolution
criterion but also on the spectra resolution of the given
CCD field and the interpolation method used for reconstructing
the reflection spectrum [26].

The size of the minimum guard band depends on the
selection of the resolution criterion and on the shape of the
reflection spectrum. The reflection spectrum of Bragg gratings
can be approximated by the Gaussian function according to the
following equation:

. 2
y(x) = ae” 5 5)
where a is the parameter that defines the amplitude of the
function, e is Euler’s number, x is the central value, and o is
the width of the hill at the height of ae™!/® ~ 0.8825a.

The size of the minimum guard band GB,;, between
the Gaussian spectra is given by the coefficient kg pursuant
to the linear relation GB,i, = kggFWHMg;, where FWHMg
is the width of the Gaussian reflection FBG spectrum in the
middle of the amplitude. Fig. 4 presents an analysis of coeffi-
cient k¢ p for various ratios R,/ R; a FWHMg, /FWHMg;. It is
clear from the analysis that when the widths of the Gaussian
spectra are identical, then the value is kgg = 1.41.

In reality, the spectrum of real Bragg gratings does not
exactly correspond to the Gaussian shape, and it is only close
to it. This is why 100 Bragg gratings with reflection parameters
from 15% to 99% and with a width of the spectrum FWHM
from 70 to 1172 pm have been proposed using the theory of
bound aspects and the method of transfer matrixes. For the
subsequent analysis of the coefficient kgp, utilizing the 3-dB
Rayleigh resolution criterion, we applied the commonly used
Bragg grating FBG, for sensor applications with reflection
parameters of 81% and the width of the reflection spectrum
of 202 pm. Fig. 5 shows the relation between the coefficient
kgp and the reflection ratios R,/R; and spectrum widths
FWHM,/FWHM,. For identical, spectrally adjacent FBG
(FWHM, = FWHM; and R; = R;), the value of coefficient
kgp amounts to 1.25. For double the width of the FBG, grating
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Fig. 4. Value of the kgp coefficient for various reflection ratios R2/R; and
widths FWHM, /FWHM; of two adjacent Gaussian spectra.
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FW HM,/FW HM,(-)

Fig. 5. Value of the kgp coefficient for various reflection ratios R»/R; and
widths FWHM, /FWHM); of real Bragg gratings.

spectrum and half the reflection value, the value of coefficient
kgg amounts to 2.02.

It is clear based on the above that the value of the kgp
coefficient, i.e., the size of the minimum guard band, depends
on the ratio of the reflections and ratio of the widths of
the reflection spectra of the adjacent FBG sensors. This is
why it is suitable to use Bragg gratings, making sure that:
1) the reflections are as high as possible (within the range of
70%-95%), 2) the spectrum widths are small (within the range
of 100-300 pm), and 3) these parameters are as identical as
possible for each pair of adjacent spectra. Determination of
the kgp coefficient represents a complicated task, which can
be solved based on the analysis shown in Figs. 4 or 5. The
final size of the minimum guard band between two adjacent
measuring channels can then be generally expressed using the
following formula:

GBpin = kg (FWHMEgG + Trwhm)- (6)

The calculation of the size of a guard band is then given by
the equation GB = GB i, + GBexi, where GB,y, is a sufficient
size of a guard band to increase the safety and resistance
toward crosstalk during measuring.
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TABLE 11
SUMMARY OF ALL MODELS AND PARAMETER

Model MRp MRy GBmin Trec
MI X
M2 X X
M3 X X
M4 X X X
MIT X X
M2T X X X
M3T X X X
M4T X X X X
AvLeomin Sensor channel FBG:_ _ Sensor channel FBG:_
MRpr P MRr =
"
ABI /\Blmnx = /\BZ ABZNMX

Fig. 6. Imaging of the FBG measuring channels for model M1.

IV. MODEL SENSOR BRANCH

A model sensor branch consists of bare Bragg gratings with
parametric sensitivity coefficients. This section presents the
behavior of the Bragg wavelength, the sensitivity coefficient,
and the widths of the measuring channel in a model sensor
branch. The aim is to define the relations for the calculation
of parameters of any measuring channel on the basis of
known parameters without the need to calculate the previous
measuring channels.

A. Modeling of Sensory Branches With Bragg Gratings

This section presents eight mathematical models that are
different with regard to the incorporation or the neglecting of
the parameter of negative measuring range MRy, the size of
a minimum guard band GByy;,, and the tolerance of the Bragg
wavelength Trpg was processed. A summary of all models and
parameters is provided in Table II.

The simplest concept of a model sensor branch on the
basis of WDM only considers the positive measuring range.
Other parameters, such as negative measuring range, guard
band, or tolerance parameter, are neglected. Fig. 6 shows two
measuring channels within the model M 1. The left edge of the
first measuring channel is defined by the Bragg wavelength
Ap1 and the right edge by wavelength Apimax, Which is the
wavelength of the second measuring channel. In a limit case
of maximum burden of the first Bragg grating, an overlap
of adjacent spectra and a measurement error in the form of
crosstalk of adjacent channels occur.

In the first stage of the determination of a mathematical
model M1, it is necessary to define the relations for the Bragg
wavelength for the nth channel. A general formula for the nth
Bragg wavelength of a measuring channel of model M1 can
be expressed by

Agn = Ap1(1 4+ kyeMRp)" L. (7
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AveDmin Sensor channel FBG: FBG:
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Fig. 7. Spectral depiction of mathematical model M4T.

When we consider the use of the guard band, the formula
for A, will be expanded by component (GB), upon which we
get the general equation (8) for model M3

n—2
Jgn = Ap1(1+kyeMRp)"™ + GB > (1 + ky:MRp)'.
i=1

®)

For model M2, which utilizes only a positive and negative
measuring range, the general equation (9) for the Bragg
wavelength applies

ALepmin(1 + kyMRp)" ™! ©)
(1 — kyxMRy)"
Should we expand model M2 by a guard band, we get
model M3, which expands (9) by the following equation:

j-Bn =

n—1 i—1
1+ ky MR
GBZ( +ky P)

(1 —ky:MRy)" (10)

Should we expand the previous model M3 by a component
related to the tolerance of the Bragg wavelength, we get
a complex model that considers all input parameters. This
complex model M4T will be formed by (10), expanded by
a component related to production tolerance Trpg defined as
follows:

2TFBGZ (1 + ky:MRp)'
(1 — kyyMRy)’
The complex model that considers MRp, MRy, GB, and
Trpg is shown in Fig. 7.
The general formula for the Bragg wavelength of the nth
measuring channel of the complex model M4T (12) is formed
by the sum of the following components (9)—(11):

ALEDmin(1 + ky MR p)" !
(l — knyxMRy)"

LGB Z (1 + ky:MRp) !
(1 - kNxMRN)

(1 + kn:MR )’
127
FBe Z (1 — ky:MRy)’

(1)

+ TrpG.

j-Bn =

+ TrpG- (12)

General relations for the sensitivity parameter of the Bragg
grating k, and the spectral width Ach, of the nth channel can
be expressed as

kp, = j-BnkN)c
Achn = /ankNXMR

where MR = MRy + MRp.

13)
(14)
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Fig. 8. Influence of the use of a guard band on the Bragg wavelength and

on the width of the measuring channel.

B. Impact of the Guard Band

A minimum guard band influences the sensitivity coeffi-
cients of individual Bragg gratings because shifting Bragg
wavelength toward higher wavelengths due to the implementa-
tion of a minimum guard band causes an increase in sensitivity
coefficients of individual channels. The increased sensitivity
coefficient will lead to higher demands on the measuring
channel. Fig. 8 compares models M1 and M3 that use only
positive measuring ranges of deformation quantity MRp =
1000 pstrain. The following analysis is performed for the
spectral width of 50 nm of the source light and width of the
reflection spectra of Bragg grating 200 pm, and with regard to
GBnin = kgsFWHMggg, the size of a minimum guard band
is 0.282 nm.

The results of the comparison show that the last
20th channel of model M1 at the wavelength of 1570.841 nm
with a sensitivity coefficient of 1.225 pm/gstrain has the width
of the measuring channel 72 pm wider than that of the first
measuring channel. A total of 43.395 nm from the spectral
width of source light will be used for measuring channels. The
rest is an unused spectrum that is not big enough for the next
measuring channel. In the case of using a minimum size of a
guard band, the number of measuring channels will decrease
to 18. A total of 48.360 nm will be used, while 43.464 nm
from it will be used for measuring channels and 4.896 nm will
be used for minimum guard bands. In the case of enlarging
a guard band by 0.5 nm to the value of 0.782 nm due to
the increase in resistance of a model sensor branch to external
influences (e.g., 0.5 nm corresponds to the temperature change
~48 °C), the number of measuring channels will decrease
to 15; 11.032 nm will be used for guard bands.

Fig. 9(a) shows the influence of the size of the guard band
on the redistribution of the spectrum for measuring channels
and guard bands. It is therefore clear that the size of a guard
band needs to be decided carefully because it uses a significant
portion of a working spectral range at the expense of the needs
of measuring channels. The spectral share of guard bands also
depends on the size of the measuring range. The smaller this
range is, the more significant portion of the spectrum will be
used for the guard bands. Fig. 9(b) shows the spectral use for
different sizes of measuring ranges and sizes of guard bands.

C. Impact of the Negative Measuring Range

A positive measuring range allows the monitoring of unipo-
lar quantities, and a negative measuring range also allows the
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Fig. 9. (a) Spectral use of measuring channels and guard bands depending
on different sizes of guard bands in model sensor branch 2. (b) Portion of
the spectral use of guard bands for different values of measuring ranges and
different values of guard bands.
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Fig. 10. Influence of the used measuring range on the Bragg wavelength
and on the width of the measuring channel.

monitoring of bipolar quantities. Assuming that model M1
has a measuring range from 0 to 3000 ustrain and model
M3 has a range from —1000 to 2000 gstrain, the width of
measuring channels of model M3 will be larger than that of
measuring channels of model M1 (Fig. 10). This is given by
the higher Bragg wavelength of individual channels of model
M3 and, therefore, by the larger sensitivity coefficient. From
this analysis, the influence of bipolar quantities is obvious.
However, the magnitude of this influence is not significant.

D. Impact of the Production Tolerance

The value of the production tolerance of the Bragg
wavelength parameter is small and it decreases with the
improvement of Bragg grating production methods. However,
a Bragg grating with zero tolerance cannot be produced yet.
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Fig. 11. Influence of the use of the production tolerance of Bragg wavelength.

Fig. 11 compares models M1 and M1T. The Bragg wavelength
of individual measuring channels increases as well as the width
of their spectra. The analysis is performed for the value of the
production tolerance of Bragg wavelength +200 pm. This is
the average value given by Bragg grating manufacturers who
write FBGs over phase masks.

It is again true that both parameters increase faster in
model MI1T. With regard to the size of the measuring range,
the percentage use of the spectrum for the production tolerance
is not small.

Fig. 12(a) shows how the percentage use changes with the
production tolerance. It is clear that taking the production
tolerance into consideration significantly influences the use
of the spectrum. For the value of tolerance #0.5 nm, the
production tolerance of the Bragg wavelength takes up almost
30% in a model sensor branch.

The spectral use of the production tolerance depends on the
size of the measuring range. For smaller measuring ranges,
a larger part of the spectrum will be used by the production
tolerance. Fig. 12(b) shows the spectral use of the production
tolerance depending on the size of measuring range.

V. REAL SENSOR BRANCH
A. Mathematical Apparatus of the Real Sensory Branch

A real sensor branch usually consists of real FBG sensors
for the measurement of various types of measured quantities.
Unlike in a model branch, there is a set of input parameters
defined specifically for each channel in a real sensor branch.
Because of the big number of input parameters the number of
which increases with the number of measuring channels, a real
branch is not analyzed by model relations, but it is designed
with a gradual calculation. The design of a real sensor branch
considers both the negative and positive measuring ranges,
the minimum guard band extended by an additional guard
band, the tolerance of the Bragg wavelength given by the
Bragg grating production and also by the production of the
FBG sensor, and the tolerance of the width of the reflection
spectrum. The imaging of the measuring channels of a real
sensor branch is similar to model M4T (see Fig. 7).

The left edge of the first measuring channel is given by the
following relation:

(15)

ABimin = ALEDmin
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Fig. 12.  (a) Spectral burden by the production tolerance. (b) Value of the

spectral burden by the production tolerance for different values of measuring
ranges and for different values of production tolerance.

where Apgpmin i the left edge of the working spectral range.
When designing, it is necessary to consider the least favorable
conditions, due to the tolerance of the Bragg wavelength, i.e.,
that the Bragg wavelength of the sensor will be A, +77, where
Ty = Trg1 + Ts1. This is the reason why there is a tolerance
band around the Bragg wavelength of the first channel. First,
the left edge of the tolerance band is calculated

A1 = ABimin + kxiMRy (16)

where k. is a constant sensitivity coefficient of the FBG
sensor of the first measuring channel for quantity x and MRy
is the negative measuring range of the first measuring channel
defined by a positive number. Then, the Bragg wavelength of
the first measuring channel is calculated

A1 = A +Ti = Ay + Trso1 + Tsi a7

and the right edge of the tolerance band of the first measuring
channel

Mg = A1+ T = 2g1 + Tescr + Tsi. (18)

The right edge of the first measuring channel is then
calculated according to the following equation:
}vB]max == /1;;1 + kx]MRP (19)

where MRp; is the positive measuring range of the first
measuring channel. Then, a guard band GB; is calculated,
which is defined by formula (6). The left value of the second
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measuring channel is shifted by value GB; from the right edge
of the first channel according to the following equation:

AB2 = Apimax + GBy. (20)

The previous equations can be generalized for any measur-
ing channel. The generalized equations are stated next, and
the channel order is also given in parentheses for clarity

AB()min = ALEDmin for (n =1) 2D
AB(min = AB(—1ymax + GB,—1 for (n > 1) (22)
A3y = ABmin + kx(mMRy @) (23)
2By = Ay + Ty = Ay + TemGn) + Tsy  (24)
Ay = 4B + Tn = 2B + Tevgm) + Tsey  (25)
ABymax = Ay + Kxn)MRp(n). (26)

In specific applications, where high requirements are
imposed on the accuracy of the measurement, it is possible
to modify the design of a real sensor branch for the use of
parametric sensitivity coefficients. The change is only for two
relations /I’B(n) and Ap(mmax Where the measuring ranges are
included

/ _ )LB(n)min (27)
BOY ™1 — kene(y MRy ()

ABmymax = Agny + (14 knxyMRp()). (28)

B. Verification of a Real Sensor Branch

The above-stated mathematical apparatus describes an effec-
tive proposal of a model and real sensor branch. The objective
of this section is to check the effective proposal of the real
sensor branch with FBG sensors. The monitored parameters of
the check of the sensor branch proposal include the achieve-
ment of the efficient consumption of the work spectral area,
absence of an overlap of the adjacent spectra in the limit case,
and compliance with the 3-dB Rayleigh distribution criterion.

The aim of this section is to verify whether the proposed
sensor branch design will be able to perform continuous
measurements without cross referencing. For this reason, the
proposal verification is based on assembling a sensor branch
with five Bragg gratings for measuring deformations within the
range of 0-3000 ustrain. The spectral work area is selected
from the user perspective and it represents the interval of
1540-1565 nm. The selected manufacturer of the Bragg grat-
ings defines the production tolerance parameters of the central
Bragg wavelength Trgg = £500 pm and the tolerance of the
width of the reflection band Trwpym = £50 pm. To monitor
deformations using an interrogation unit that utilizes a CCD
element, apodized Bragg gratings with a width of the reflection
band of 200 pm were selected. Table III shows the proposed
Bragg wavelengths and widths of the reflection spectra, as well
as the real parameters of the fiber gratings supplied by the
manufacturer.

The result of the proposal of the sensor branch is a spec-
tral distribution of the FBG sensor shown in Fig. 13. The
individual measuring channels are distinguishable by colors,
while the spectrum of the radiation source is indicated using a
blue line. Full lines represent the reflection spectra of the real
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TABLE III
PARAMETERS OF FBG SENSORS OF THE SENSORY BRANCH

FBG Ap (nm) FWHMFppG (pm)
Design Real Design Real
1 1540.500 1540.195 200 189
2 1545.458 1545.176 200 206
3 1550.428 1550.255 200 238
4 1555.410 1555.019 200 221
5 1560.403 1560.054 200 178
1 T T T T T
0.8+ ,
06t |
: B Is| |
o . '| '|
o ! ]
) ) I\ N I
1540 1545 1550 1555 1560 1565
Wavelength (nm)
Fig. 13. Spectral characteristics of a real sensor branch with a marked LED

spectrum (blue line), five measuring channels, Bragg wavelengths of model
Bragg grating (red), and limit values (black dotted line).

Bragg gratings, while the dashed lines show the locations of
the spectra in the limit case corresponding to the deformation
load 3000 ustrain. The minimum guard band was expanded
by GBy = 1000 pm.

Out of the total spectral band of 25 nm, 24.556 nm (98.22%)
is used. Out of the total width of 25 nm, 1.41 nm (5.64%)
is allocated for the minimum guard bands, 5 nm (20%) for
the tolerance bands, and 18.146 nm (72.584%) for the actual
measurements.

The verification of the proposed sensor branch was
implemented by loading a Bragg grating in the third mea-
suring channel. The optic fiber was mounted on the stretch-
ing mechanism, which was 729 mm long. The fiber was
stretched with a step of 100 xm all the way to 2.2 mm, i.e.,
from 0 to 3000 ustrain with a step of 137 ustrain. Due to the
standardized sensitivity coefficient defined in (3), the Bragg
wavelength should shift by 3.653 nm toward higher wave-
lengths. Fig. 14 shows the individual loading steps and the
corresponding spectral shifts. The measurements correspond
to a linear relation between the spectral shift of the Bragg
wavelength and the occurring deformation with a deformation
coefficient of 12.91 pm/ustrain. For maximal deformation
loading of 3000 ustrain, the Bragg wavelength shifted from
1550.428 to 1554.144 nm (i.e., by 3.716 nm). The figure also
shows the previous and the subsequent measuring channels,
from which it is clear that the reflection spectrum in the third
channel does not overlap into any adjacent channel.

The objective of this verification was not to show the
highest possible number of measuring channels due to the
corresponding chaotic graphic display. The conducted experi-
ment demonstrates that the calculation of the minimum guard
band pursuant to formula (6) and thus also the proposal of a
real sensor branch pursuant to formulas (21)—(28) is correct
and prevents undesirable crosstalk between the channels.
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Fig. 14. Relation between deformation loading of the Bragg grating in the
third measuring channel from 0 to 3000 wustrain with an approximate step
of 137 pm.
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Fig. 15. Reflected spectrum of the FBG sensor in the third channel at
a load from 0 to 3000 wstrain for the Bragg wavelength corresponding
to A3 + TeBG-

Fig. 15 shows the reflection spectra of the FBG sensor in the
third channel if the Bragg wavelength of the grating is made
with the maximal production tolerance, i.e., 153 + Trpg =
1550.928 nm. In this case, once again, the measuring channel
is not left, and the 3-dB Rayleigh resolution criterion is
complied with.

VI. DISCUSSION

This article describes an efficient design of a WDM sensor
branch with FBG sensors. The reader could object to a lack
of analysis of the chromatic dispersion, which occurs in
transmission WDM networks, where it significantly restricts
the transmission speed. In sensor applications with FBG,
which uses a continuous excitation mode, chromatic dispersion
causes the widening of the reflected spectral components from
individual FBG sensors. This phenomenon is negligible since
it widens the given spectrum by single digits (in pm) for FBG
with a width of the spectrum of 200 pm and the fiber length
of 1000 m between the evaluation unit and the sensor itself.

Apart from chromatic dispersion, the shape of the spec-
trum led from the FBG sensors to the evaluation unit is
also impacted by the fiber attenuation. The impact of the
attenuation of a standard silica fiber on a wavelength of
approximately 1550 nm needs to be considered in the case
of sensor networks. When the light passes through a fiber
leading to a sensor and back to the evaluation unit and
the fiber is 1 km long, it will cause a power decrease by
approximately 10%. Should the difference of the distances
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to two spectrally adjacent sensors be greater, their reflection
spectra will come to the evaluation unit with different power
levels. In that case, it is necessary to take these differences
into account defining the R,/R; reflectivity ratio and the
subsequent choice of the coefficient kg pursuant to Fig. 5.

VII. CONCLUSION

Bragg gratings belong to the most common fiber-optic struc-
tures used in sensor applications, and they offer many advan-
tages compared to conventional technologies. Their biggest
advantage is the possibility of multiplexing tens of FBG
sensors on one optical fiber with the use of WDM.

Currently, high emphasis is placed on the effective uti-
lization of the limited spectral range of the radiation source
to include as many Bragg sensors placed in a cascade as
possible. In this article, the input parameters that influence
the capacity of the wavelength multiplexing device were
discussed. For model and real profiles of the reflection spectra
of Bragg gratings, a minimum guard band size between the
adjacent channels to burden the working spectral range as
little as possible and the elimination of the probability of the
occurrence of crosstalk between channels were analyzed.

On the basis of an analysis of input and output parameters,
mathematical models for the description of sensor networks
consisting of bare Bragg gratings were made. On the basis
of these models, a final analysis gives information on the
importance of the optional parameters of production tolerance
or guard bands and the influence of their sizes on the effective
use of the working spectral range. The results of the analyses
show that guard bands and production tolerance significantly
reduce the number of sensors in a sensor network. It is there-
fore necessary to direct the focus on improving the production
technology of Bragg gratings and sensors and on increasing
the accuracy of the evaluation devices and their software
processing. In the second part, a mathematical apparatus was
derived for the design of a real sensor branch with real FBG
sensors, where the set of input parameters can be configured
for each sensor.

The results of the verification of the mathematical models
show that the designed sensor branches do not produce any
undesirable crosstalk between the adjacent spectral sensors or
any overlaps of adjacent measuring channels.

The topic of multiple-point sensing with Bragg gratings is
currently very popular, and it is, therefore, good to devote
our attention to increasing the capacity and flexibility of
grating systems. In subsequent research, we will be dealing
with improving the effectiveness of designing a sensor branch
by incorporating evolution, autocorrelation, and spectral code
algorithms that allow crosstalk between adjacent channels
and with time-division multiplexing, which will increase the
capacity of WDM device.
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6.2 PDMS-FBG-based fiber optic system for traffic monitoring in urban
areas

Nejvyznamnéjsi vysledky

Tato publikace prezentuje vyvoj a testovani optovlaknového systému zalozeného na Braggov-
skych mrizkach zapouzdienych v PDMS, ktery je urc¢en pro monitorovani automobilové dopravy
v méstskych oblastech. Vysledky ukazuji, Ze tento systém je schopen spolehlivé detekovat a ana-
lyzovat dopravni hustotu, a to i v naroé¢nych podminkéach méstského prostiedi, kde tradi¢ni tech-
nologie selhdvaji. Z pohledu této habilita¢ni prace technické feseni umozni spolehlivéjsi detekei

prujezdu automobilil pres zelezni¢ni prejezdy a tim zvysSeni bezpecnosti v zelezni¢ni dopraveé.

Optical

4 —/ fiber

Obrazek 6.2: Graficky abstrakt publikace PDMS-FBG-based fiber optic system for traffic moni-
toring in urban areas.

Hlavni prinosy a zavéry

Hlavnim prinosem této studie je predstaveni nového pristupu k monitorovani automobilt pomoci
PDMS-FBG senzort, které kombinuji vysokou citlivost a flexibilitu s odolnosti v{i¢i mechanic-
kému namahani a vnéjsim vlivam. Studie ukazuje, Ze tento systém muze efektivné nahradit nebo
doplnit stavajici monitorovaci technologie, ¢imz prispiva ke zlepseni bezpecnosti a plynulosti jak

v automobilové tak zelezni¢ni dopravé.

Dalsi smérovani vyzkumu

Navazujici vyzkum by mél smérovat k rozsiteni pouziti PDMS-FBG senzorti na monitorovani
dalsich parametri a integraci téchto senzora do stavajicich inteligentnich dopravnich systémt,

coz by mohlo prinést vyznamné zlepseni v oblasti spravy a rizeni dopravy a jeji bezpec¢nosti.
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ABSTRACT This article introduces fiber Bragg grating (FBG) system for monitoring selected traffic flow
parameters in urban areas. The system is able to monitor traffic density or speed of cars driving in single
lane. The proposed system consists of five Bragg gratings encapsulated in Polydimethylsiloxane polymer
and is characterized by easy and inexpensive installation in the milled upper layer of the road covered with an
asphalt mixture. The results of first operational tests presented in this study include 3978 passing vehicles of
various specifications. The system’s vehicle detection success rate is 99.62%. And further, a mean absolute
error 1.35 kph and a relative error 2.62% when measuring vehicle speed.

INDEX TERMS Fiber Bragg grating, PDMS-FBG sensor, polydimethylsiloxane, road traffic monitoring,

speed measurement.

I. INTRODUCTION

Traffic sensors are devices that provide input data for traffic
management systems. These sensors are installed primarily
on and above the roadway or within the road surface. The
basic information and traffic parameters provided by the
sensors include vehicle speed, vehicle classification, wheel-
base and number of axles, vehicle weight, axle load of the
road, stopped vehicle detection, lane or direction change
detection and traffic density, which indicates the quality of
traffic flow. The traffic sensors are primarily divided into two
basic groups, intrusive and non-intrusive (i.e. destructive or
non-destructive to the road and its surroundings).

A. STATE-OF-THE-ART SENSORS

The conventional traffic sensors include inductive loops [1],
[2] and magnetic field sensors [3]. These are among the most
commonly used sensors for their simplicity and reliability.

The associate editor coordinating the review of this manuscript and

approving it for publication was Zinan Wang
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On the other hand, they also have some disadvantages such as
limited usage in reinforced concrete structures, higher costs
associated with their installation in the road structures and the
susceptibility to breakage due to heavy traffic.

Pneumatic sensors represent a portable technology with
very easy installation. The principle of their operation is
based on measuring the change in pressure in a pneumatic
road tube [4], [5]. The drawback of the technology is that
standing or slow-moving vehicles cannot be easily identified
which causes inaccurate axle counts at higher traffic inten-
sities. Moreover, this type of sensor is not used in adverse
weather conditions, such as snow or rain.

Piezoelectric sensors [6]-[8] work on the principle of
compression of a measuring probe placed in a milled in
longitudinal groove. The voltage generated by the sensor is
proportional to the force or weight (wheels or axles) of the
passing car.

Microwave motion sensors [9], [10] uses electro-magnetic
radiation; the vehicle speed is determined using micro-waves
reflected back to the receiver based on the Doppler effect.
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The disadvantage of these sensors is their susceptibility to
electromagnetic interference, radio waves are reflected from
metal parts of car body and other obstacles, such as barriers,
street lighting poles, iron or concrete structures.

The principle of operation of Closed Circuit Televi-
sion (CCTV) technology is based on the digitization of a
static image, where the passage of the vehicle changes the val-
ues of color and brightness. This technology is based on a set
of one or more interconnected video cameras and a powerful
computer for data processing and analysis. Using CCTV, it is
also possible to register state license plates [11] and calculate
the vehicle speed using the total distance travelled and the
time taken from start to finish of selected section. CCTV tech-
nology is not affected by vehicle changing lanes, because the
cameras monitor all lanes and are interconnected [12], [13].

B. FIBER OPTIC AND OPTICAL SENSORS

Fiber optic and optical sensors have different principles of
operation and offer several significant advantages, such as
reliability, accuracy, high sensitivity, electromagnetic and
chemical resistance or a wide operating temperature range.
These sensors are used in many areas, such as automobile
traffic monitoring.

Active infrared sensor gates work on the principle of trans-
mitting and receiving an optical beam (laser or infrared,
respectively) between the transmitter and receiver. [14], [15].
This kind of measurement is of a portable or stationary nature
and is designed for speed and traffic density monitoring,
or excessive trucks measurement.

Another type of sensors is based on microbending effect
[16], where the attenuation of the optical fiber changes as
the car passes. The fibers are stored in special protective
housing and installed into the road structure. This type of
sensors is rather experimental and is widely used in practice.
In addition to micro-bending technologies, interferometric
systems have also been used among the literature, mostly to
count automobile axles [17], [18].

A special type of fiber optic sensors are Bragg gratings.
To detect vehicle passage and measure vehicle speed, these
sensors can be installed in the road itself (invasively) [19] or
they can be placed on the road surface for short-term non-
invasive use [20]. Weigh-in-Motion (WIM) sensors are other
widely used sensors in traffic flow monitoring. This type of
sensor is mainly based on Bragg gratings, which are installed
in the road in various forms of encapsulation [21]. Portable
pads based on Bragg grating are also being developed for
weighing cars, but their use is limited by the maximum speed
of the monitored cars [22]. In general, WIM are used in
conjunction with other systems, so that the overall system
can, in addition to the vehicle weight, provide information
on speed, license plates, driver’s appearance, vehicle dimen-
sions, etc.

Finally, Rayleigh scattering based distributed acoustic
sensing (DAS) has emerged as a powerful and rapidly adopted
sensing technology in the recent years. The DAS technology
evaluates Rayleigh scattering in the fiber optic cables, where
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FIGURE 1. Operational principle and structure of the Bragg grating.

acoustic activity generates acoustic energy that is absorbed
by molecules in the fiber core. This causes a phase shift in
backscattered light, which is detected by the evaluation unit
and subsequently analyzed. The application of this technol-
ogy in automobile traffic has been demonstrated in [23], [24],
the authors state that it is possible to monitor more traffic
parameters (such as vehicle detection, direction, speed) using
a single optical fiber.

Il. FIBER BRAGG GRATINGS

Fiber-optic Bragg gratings (FBGs) are a rapidly evolving
group of fiber-optic single-point sensors [25]. Bragg gratings
are formed by a structure with periodic variation in the index
of the fiber core. In this structure, the refractive index of the
core np alternates with an increased refractive index n3 =
ny +48,, where §,, is the induced refractive index which results
from exposure of the photosensitive optical fiber to UV light.
Fig. 1 shows the structure and the operational principle of the
Bragg grating.

The structure of the Bragg grating reflects a narrow fre-
quency band of the broadband light and transmits the others.
The central part of the reflected spectrum is called the Bragg
wavelength Ap and is given by:

Ap = 2ng7 A, ey

where n. is the effective refractive index of the grating in
the fiber core A is the grating period. Other wavelengths
are transmitted without attenuation. The Bragg wavelength
is the geometric and optical properties that change under the
influence of mechanical and thermal stresses. The relation of
the Bragg wavelength change, the relative deformation and
temperature is expressed by the following relation:

AAp
—— =ke + (ap + o) AT )

AB
where AAp is Bragg wavelength shift, k is deformation coef-
ficient, ¢ is deformation, s is the coefficient of thermal
expansion, «;, is the thermo-optic coefficient and AT is

change of temperature [26].

IIl. DESIGN AND IMPLEMENTATION OF PDMS-FBG
SENSOR

Road traffic monitoring using FBG sensors can be imple-
mented using two approaches. In first, non intrusive
approach, the sensors can be mounted overhead, to the side of
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the roadway or on the road surface non-invasively. The sec-
ond, intrusive approach, requires the sensors being mounted
directly into the road structure (invasively). The non-invasive
installation approach is only suitable for temporary use. This
approach is characterized by a simpler implementation, but
the life of these sensors is reduced, and it is also neces-
sary to remove the sensors during winter road maintenance.
The intrusive approach requires cutting into the road for
installation and maintenance. Although this approach is more
costly, its service life is longer and it is capable of continuous
operation. This article describes an intrusive system that was
invasively installed in the upper layer of the road structure.

Bragg gratings in a single-mode optical fiber with primary
acrylate or polyimide protection have tensile strength but
very susceptible to mechanical damage or breakage. For this
reason, it is necessary to protect the optical fiber in sensory
applications, especially when installed in the road, where the
fibers must be invariant to chemical and thermal changes in
concrete and also resistant to high pressure caused by from
passing vehicles.

Different requirements are placed on the encapsulation of
the Bragg grating. On the one hand, the sensor must be robust
and resistant to the negative effects of the environment, but on
the other hand it must have a sufficient sensitivity. Polymeric
materials have been selected for encapsulating the Bragg
gratings since they are sufficiently flexible for deformation
measurements yet hard to break. Based on the initial tests
and also previous experience [27]-[29]., the authors selected
polydimethylsiloxane (PDMS), a polymeric two-component
potting material.

PDMS is a non-toxic and non-flammable polymeric
organosilicon compound that is resistant to chemicals, com-
pressive stress, UV radiation. At the same time, it does not
affect the function of FBG, see [30].

A. PDMS-FBG SENSOR INSTALLATION TO ROADWAY
For the first phase of the experiments, we used a prototype of
the PDMS-FBG sensor with dimensions of 60 x 30x7 mm.
The sensor was made using single-mode optical fiber G.657.
A with acrylate primary protection and Bragg grating (Bragg
wavelength of 1548.388 nm, reflectance 93.3%, spectral
width of 198 pm (full width at half maximum, FWHM)). The
FBG fiber was placed in a mold printed on a 3D printer and
subsequently encapsulated with PDMS Sylgard 184 polymer.
SYLGARD 184 is a silicone elastomer kit which contains
two chemicals polymeric base and a curing agent which
cross-links with the polymeric matrix. Curing was carried out
for 90 min at 80°C. Figure 2(a) shows a diagram illustrating
the deployment of individual parts in the PDMS-FBG sen-
sor, Figure 2(b) shows the sensor prototype. The fiber was
protected by a PVC (Polyvinylchloride) tube with an outer
dimension of 3 mm (PVC protection is visible in Fig. 3(a))
The PDMS-FBG sensor was embedded across in the mon-
itored road surface, please see Fig. 3. In the first step, a lon-
gitudinal groove (2 m long, 10 mm wide,15 mm deep) was
milled into the road. The PDMS-FBG sensor was placed in
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FIGURE 2. lllustration of PDMS-FBG sensor (a); Realized PDMS-FBG
sensor prototype (b).

a part of the groove located 1 meter from the curb that was
widened to the dimensions of about 80 x 120 mm, please
see Fig. 3(a). In the second step, the groove with the sensor
was filled with Biolast 2K asphalt (Nadler Strasentechnik,
Barleben, Germany), see Fig. 3(b). The cold asphalt curing
took place at an outdoors (temperature of 23 + 1°C) and
took 90 min.

The effect of the curing process of the selected type of
cold asphalt on the PDMS-FBG sensor Bragg wavelength is
shown in Figure 4. A sharp increase of 411 pm (yellow area in
Figure 4) related to asphalt-pouring is followed by a gradual
decline of the wavelength (200 pm in 1.5 hours) associated
with the curing process (blue area). The process of installing
the sensor into the road surface caused an increase in the
Bragg wavelength by about 190 pm. This small Bragg wave-
length change during the installation and curing process does
not lead to significant spectral requirements in the design of
the sensor branch with five PDMS-FBG sensors described
below. The embedding of the FBGs in PDMS and asphalt
curing process also does not affect the shape of the reflec-
tion spectrum, and thus the functionality of the PDMS-FBG
Sensor.

B. PDMS-FBG SENSOR SPATIAL SENSITIVITY

Traffic density and speed monitoring is conditioned by
accurate vehicle detection. Therefore, it is necessary to
ensure the sensitivity of the sensor element to car pas-
sages along the entire width of the road lane (i.e. width
of approx. 3.2 m — which is an average width of the roads
in the Czech cities). The designed PDMS-FBG sensor is a
single-point sensor; to cover the entire lane it is necessary to

VOLUME 8, 2020



M. FAJKUS et al.: PDMS-FBG-Based Fiber Optic System for Traffic Monitoring in Urban Areas

IEEE Access

(b)
FIGURE 3. PDMS-FBG sensor placement in widened milled in groove
(a); PDMS-FBG sensor covered with cold asphalt (b).
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FIGURE 4. Effect of the curing process on PDMS-FBG sensor Bragg
wavelength.

use n PDMS-FBG sensors connected in series. To determine
the optimal number of sensors needed, it is necessary to know
the spatial sensitivity of the PDMS-FBG sensor.

The spatial sensitivity of the sensor was determined by
analyzing the magnitude of the sensor’s response to the
axle of the vehicle passage at various distances from the
PDMS-FBG sensor. For this purpose, a grid was drawn on
the road on both sides of the sensor with a spatial resolution
of 5 cm (see Fig. 5). Subsequently, a test was carried out based
on 642 passages of vehicles with various specifications (605
cars, 31 cars with a trailer, 6 trucks). The distance between
the axle and the sensor was then determined for each vehicle
using a video recording.

Figure 6 shows the responses of PDMS-FBG sensor to
vehicle passage depending on the axle distance of the vehicle
from the sensor. The axle passes directly via the PDMS-FBG
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FIGURE 5. Grid marking PDMS-FBG position for spatial sensitivity
analysis.
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FIGURE 6. Effect of the distance between the sensor and the axle on
PDMS-FBG sensor response.

sensor correspond to the highest response, which corresponds
to an absolute value of 600 um. As the crossing distance
increases, the response decreases; for example, at a distance
of 30 cm, absolute value of the response is 20 pm. This is
the value that can be certainly detected by the evaluation unit
since the minimum resolution is 1 pm. Based on this analysis,
the maximum distance between PDMS-FBG sensors was set
as 60 cm, i.e. the system is able to detect axle that passes
between two sensors 60 cm apart.

C. DESIGN AND IMPLEMENTATION OF PDMS-FBG
SENSOR-CHAIN FOR SINGLE-LINE TRAFFIC MONITORING
Based on the above analysis, the spatial sensitivity of
the PDMS-FBG sensor for vehicle detection was defined
as =30 cm. To cover the entire width of the 3.2 m lane,
a sensor-chain with five PDMS-FBG sensors was designed,
see Figure 7.

In the next phase, it is also necessary to determine the
spectral spacings of individual PDMS-FBG sensors. These
spacings must be defined by the maximum possible sensor
deflection caused by the car passage. Spacings must prevent
overlapping of adjacent spectra, i.e. signal crosstalk.
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TABLE 1. Spectral parameters PDMS-FBG sensory branch.

#5 #4 #3 #2 #1

PDMS-FB
middle of MS-FBG sensors .
the road roadside

FIGURE 7. Single-line PDMS-FBG sensor deployment in the road with
connection to the FBG evaluation unit.

In the pilot tests with a limited number of 642 passages, the
maximum signal amplitude ranged from 583 pm to 631 pm.
A spectral window must be assigned to each PDMS-FBG
sensor and the individual spectral windows must not over-
lap. Individual PDMS-FBG sensors can only operate in their
spectral windows, otherwise a measurement error, so-called
first order crosstalk, can occur.

Although the pilot test performed involved vehicle pas-
sages of various specifications and weights, some margin
is considered, which takes into account, for example, the
passage of large goods vehicles (trucks), which may elicit
an even greater response. Therefore, we selected the spectral
windows size of 2 nm.

When modeling the sensory branch, it is necessary to
consider other factors such as manufacturing tolerance of
Bragg wavelength in FBG production, effect of Bragg grating
encapsulation in PDMS polymer, effect of asphalt curing,
uneven distribution of road temperature changes, etc. Based
on analysis [31], which beyond the scope of this article, a
2 nm margin was defined. For this reason, 4 nm (2 nm for
measuring and 2 nm for other factors described above) is
available for each measuring channel.

Table 1 shows the Bragg wavelengths for individual
phases, beginning with design of the sensory branch and
culminating with the installation of the system in the road-
way, and the spectral parameters of the measuring channels.
In Table 1, ‘Design’ column includes the proposed Bragg
wavelengths, whereas ‘Used FBG’ column shows the wave-
lengths of the FBGs produced. Moreover, the ‘PDMS-FBG
sensor’ column includes the wavelengths of the implemented
PDMS-FBG sensors and ‘PDMS-FBG sensor in the road’
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Ap (nm) Measuring spectral
ID :
window (nm)
Design Used FBG PDMS-FBG PDMS-FBG Amin Amazx Width
sensor sensor in the road
1 1531 1531.243 1531.605 1531.912 1530.000 | 1533.749 3.75
2 1535 1535.031 1535.343 1535.585 1533.749 | 1537.393 3.64
3 1539 1539.113 1538.894 1539.201 1537.393 | 1541.582 4.19
4 1543 1542.989 1543.580 1543.963 1541.582 | 1546.076 4.49
5 1547 1547.203 1547.828 1548.188 1546.076 | 1550.000 3.92
. column includes the wavelengths of PDMS-FBG sensors
Road width 3.2 m . . g
installed in the road after curing process. The last three
400 , 600 , 600 , 600 600 b 400 columns include the maximum (A,,,4;) and minimum (A,i,)
wavelengths defining the spectral window and its width.
[l HH [l HH [l FBG Figure 8 illustrates the spectral distribution of the sensory
111 111 111 111 111 unit . )
branch. The Bragg wavelength is given for each reflection

spectrum, and the width for each spectral window is shown
in the lower part of the graph. Since the response to vehicle
passage may be bipolar (positive and negative peaks, see
Fig. 9), the spectral windows are defined to be symmetrical
around the Bragg wavelength.

The PDMS-FBG sensor-chain with five PDMS-FBG sen-
sors covers 20 nm of spectral space. When using two measur-
ing chains, which will not overlap spectrally, it is possible to
implement a single-line speed measurement with a one evalu-
ation unit. The first measuring system can use a spectral space
from 1510 to 1530 nm, the second from 1530 to 1550 nm.
If speed measurement is required in two lanes, additional
(third and fourth) measuring chains can be used and cover
the spectral space from 1550 to 1570 nm and from 1570 to
1590 nm, respectively. All 4 chains will require 80 nm spec-
tral space, which can be evaluated by one FBG evaluation unit
FBGuard FAST 1550 (Safibra, s.r.o., Prague, Czech repub-
lic). This FBG unit consist of a wide-spectral light source
with FWHM (Full Width at Half Maximum) 80 nm and an
output power of 1 mW, and CCD (Charge-coupled device)
spectrometer with a sampling frequency of 1 kS/s. For speed
measurement, detecting the direction of the vehicle passage
or two-lane monitoring, two PDMS-FBG chain sensors can
be used connected to the FBG unit via a coupler.

D. PDMS-FBG CHAIN SENSOR SIGNAL PROCESSING

Figure 9(a) shows examples of raw signals from individual
PDMS-FBG sensors (labeled as FBG1 — FBGS5). The time
window of 0.8 s shows a sample corresponding to the car
passage at the speed of 53.74 kph. The response of individual
PDMS-FBG sensors depends on the distance of the wheel
from the measuring probe, vehicle (axle) weight, speed, etc.
The individual sensors and the asphalt have a certain degree
of flexibility; each passage is thus manifested by a positive
peak followed by negative one, which is caused by the sensor
stress release. The signal contains a low-frequency compo-
nent corresponding to the memory effect and relaxation of the
PDMS-FBG sensor and temperature change. These unwanted
components are removed by a 4-order Butterworth high-pass
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FIGURE 9. Example of system response to car passage at a speed of 53.74
kph; a) raw data from the PDMS-FBG chain sensor; (b) signals pre
processed using a high-pass filter.

filter with a cut-off frequency of 0.2 Hz. The filtered signal is
shown in Figure 9(b).

The PDMS-FBG chain sensor has been designed so that
each axle is detected even if the passage takes place between
two adjacent PDMS-FBG sensors. As a result, each passage
stresses at least two sensors (unless the axle passes between
the curb and the first sensor). When considering the axle load
on several sensors, it is possible to sum signals from five
PDMS-FBG sensors and obtain a more distinctive sum signal
for vehicle passage detection. The individual responses of
FBG sensors are typically manifested by a positive leading
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FIGURE 10. Sum signal corresponding to the car passage at 53.74 kph.

edge with a peak followed by a negative drop, caused by the
elasticity of the PDMS material and asphalt at the moment of
release of the axle load on the sensor branch. For this reason,
only the positive parts of the response are taken into account
in the signal processing.

Figure 10 shows the sum of the positive parts of the fil-
tered signals from 5 sensors. The evaluation unit sampling
frequency 1000 samples/s was selected as minimum sam-
pling frequency that ensures reliable detection of individual
axles at speeds in normal city traffic. This fact along with
fast responses of the PDMS-FBG chain sensor allows us to
differentiate the individual passing axles, please see Fig. 10.
The above signal processing procedure has been applied to
all data presented in this publication.

Figure 11 shows an example of a direct detection
of 33 passing vehicles of various parameters. These vehicles’
speed ranged from 32 to 87 kph with an overall response
ranging from 33.36 to 339.55 pm.

Table 2 shows the responses of the PDMS-FBG sensors
and the sum signal for 3 selected passes of the same car.
The first passage was realized in the middle part of the lane
(Fig. 12(a)). The design of the sensor branch allows these
passages to be detected with all PDMS-FBG sensors. The
second crossing was carried out in the middle of the road,
and therefore the PDMS-FBG sensor close to the curb did
not show any response (Fig. 12(b)). Similarly during the third
passage, the sensor located closest to the center of the road did
not detect the crossing of the car at the roadside (Fig. 12(c)).
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FIGURE 11. Example of detection of 33 cars with 100% accuracy.
TABLE 2. PMDS-FBG response to selected car passages.

Passage FBG1 FBG2 FBG3 FBG4 FBG5 Sum
(pm) (pm) (pm) (pm) (pm) (pm)

1 18.2 130.1 45 123.2 13.8 289.8
2 - 16.5 78.3 25.1 2369  356.8
3 2.1 85.3 33.8 6.2 - 231.4
PDMS-FBG
System
1. pass

(a)

PDMS-FBG
: System

()

PDMS-FBG
System

3. pass

FIGURE 12. Display of selected car passages in various parts of the road
(a) middle part of the lane; (b) middle of the road; (c) at the roadside.

The response of individual PDMS-FBG sensors to car
crossings is illustrated in Figure 13. The blue bar represents
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FIGURE 13. PDMS-FBG sensors responses on three crossings of the same
car.

the response of the PDMS-FBG sensor located at the road-
side, the green bar corresponds to the PDMS-FBG sensor
located in the middle of the road.

IV. LONG-TERM MEASUREMENT AND EXPERIMENTAL
VERIFICATION IN REAL OPERATION

This chapter describes and summarizes the results of the
long-term traffic density and vehicle speed monitoring. The
proposed measuring system using the PDMS-FBG chain
sensor was tested in 18 all-day measurements taking place
from January to November 2019 in city Ostrava (Part
Vresina, GPS: 49°50°03.3”N 18°07°25.5”E). The measure-
ments were carried out in various weather conditions (includ-
ing adverse weather conditions such as rain, light snow or
temperatures below freezing). These conditions had a neg-
ligible effect on the function (sensitivity) of the system and
individual PDMS-FBG sensors. Nevertheless, the design of
the measuring window of the sensors is designed in a way
to encounter these affects by means of a so-called protection
zone.

Along with the PDMS-FBG system measurement, the team
also took a video recording of the individual car passages,
which provided following information: time of the passes,
direction, type of vehicles. The reference speed of the vehi-
cles was obtained using optical gates, see subchapter 4.2
for more details. As part of a long-term measurement, 16
motorcycle and 27 cyclist passes were detected, and were
removed from the dataset.

A. TRAFFIC DENSITY MONITORING

Figure 14 shows the results of the single-lane vehicle detec-
tion. The results display the traffic density for all 18 measur-
ing days realized from January to November 2019.

During the measurement, a total of 3,978 vehicles
(3,927 cars and 51 trucks) passed through the measuring area.
The camera system captured all 3,978 vehicles while FBG
measuring system was able to detect 3,963 vehicles. Sum-
mary of the detection accuracy is given in Table 3. The overall
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FIGURE 14. Results of traffic density monitoring.

TABLE 3. Statistical evaluation of traffic density monitoring.

Reference
FBG system Camera system

N 3,978 3,978
TP 3,963 3,978
FP 6 0

FN 15 0

SE (%) 99.62 100
ACC (%) 99.47 100
PPV (%) 99.85 100

F1 (%) 99.74 100
FNR (%) 0.38 0

accuracy of vehicle detection using the proposed measuring
system was 99.62%.

The measurements were analyzed and classified; the sig-
nificant points were categorized as True Positive - TP, False
Positive - FP or False Negative - FN) [32]. Based on that,
the detection quality of the proposed system can be evaluated
using parameters such as Sensitivity (SE), Accuracy (ACC),
Positive Predictive Value (PPV), Harmonic mean of precision
and sensitivity (F1) and False Negative Rate (FNR) [33].

TP
SE = ———, 3)
TP+ FN
P
ACC = —————, “4)
TP + FP + FN
TP
PPV = ——— | (5)
TP + FP
PPV .S TP
Fl=2 ¢ _» . (6
PPV +Se  “2TP+ FP + FN
FN
FNR = — %
FN + TP

B. VEHICLE SPEED MEASUREMENTS

Speed measurement requires placing at least two PDMS-FBG
chain sensors in a given distance. The chain sensors were
built into the road at a distance of 2 m from each other. For
the reference speed measurement, a pair of optical gates was
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FIGURE 15. Basic layout diagram for measurement setup with PDMS-FBG
chain sensors and optical gates for vehicle speed monitoring (PDMS-FBG
chain systems are shown in red, optical gates (0G1 and 0G2) in blue).
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FIGURE 16. Example of vehicle speed measuring using two signals from
PDMS-FBG A and PDMS-FBG B system corresponding to the passage of a
car at a speed of 63.33 kph.

used. The gates were installed at the locations of individual
chain sensors as displayed in Figure 15.

Figure 16 shows an example of vehicle speed measurement
using signals from two PDMS-FBG chain systems corre-
sponding to the vehicle passing at a speed of 63.33 kph. This
reference was recorded using the optical gates. The speed can
be calculated as v = L/At, where L is the distance between
the individual chain sensors (2 m) and At is the time differ-
ence between the peaks corresponding to the passage of the
first axle (respectively second axle) over PDMS-FBG A and
PDMS-FBG B sensor system. The resulting speed for first
and second axle is v 4y = 62.46 kph and vy, = 62.56 kph,
respectively. By averaging these two values, we obtain a more
accurate estimate of the speed v = 62.51 kph. This way,
we determined a speed measurement error of 0.82 kph with
a relative error of 1.29% related to the actual speed of the
passing car.

Figure 17(a) shows the real speeds of 3,963 vehicles
obtained by the optical gates. The average speed of the pas-
sages was 50.93 kph, the lowest speed was 38.00 kph, and
the maximum speed was 63.99 kph. The speed measure-
ment error is shown in Fig. 17(b), and the relative error in
Fig. 17(c).

127655



IEEE Access

M. FAJKUS et al.: PDMS-FBG-Based Fiber Optic System for Traffic Monitoring in Urban Areas

70 - . .

Speed (kph)

0 1000 2000 3000
Crossing
(@
4 : : :
Py 2 [ ‘ M | |
= il |
~ 1 ‘ | I
=0 | | il
g [ \
£a) ‘
2t i
4 - : -
0 1000 2000 3000
Crossing
(®)
6 : : :
4+ ‘ “ ‘ Tl
g 2 1l ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ Il
g 0 | I ‘ I ‘ “ ‘ Il [ ‘ ‘ ‘
© |
3 2] | 1
& |
4t ]
-6 A s '
0 1000 2000 3000
Crossing
©

FIGURE 17. Example of speed measurement in 33 vehicles: (a) vehicle
speed; (b) absolute error; (c) relative error (c).

TABLE 4. Statistical evaluation of long-term speed measurement.

Speed (kph) Absolute Relative error
error (kph) (%)
Min 38.00 - -
Max 63.99 3.65 5.83
Mean 50.93 1.35 2.65

Table 4 summarizes the long-term speed measurement
accuracy. Mean absolute error of the FBG speed measure-
ment was 1.35 kph (mean relative error 2.65%). Maximum
absolute error reached 3.65 kph, this worst case occurred at
the vehicle speed of 63.28 kph).
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V. CONCLUSION

The article presented the design, development and imple-
mentation of an optical fiber FBG system for monitoring
selected traffic flow parameters in urban areas. The pilot
study introduced herein included analysis of 3978 passing
vehicles. The results revealed high accuracy of vehicle detec-
tion (99.62%) and speed measurements (mean absolute error
1.35 kph, mean relative error 2.65%). The advantages of
the presented system include easy installation in the upper
part of the road surface, possible connection to the existing
dark (unused) fibers along city roads and implementation of
remote evaluation within the SMART cities concept.

This pilot study presents the results a long-term research,
in which 18 full-day measurements were performed from
January to November 2019 in different weather conditions.
Despite extensive research and development, there are still
several issues and uncertainties that need to be addressed in
follow-up research. This is primarily the effect of adverse
weather conditions on the sensitivity and accuracy of the
measurement and the overall life of the PDMS-FBG chain
sensor in the roadway.
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6.3 Systém pro rozpoznani a klasifikace plochych kol v kolejové dopravé
Nejvyznamnéjsi vysledky

Tento patent predstavuje inovativni systém pro rozpoznani a klasifikaci plochych kol v kolejové
dopravé, ktery vyuziva pokrocilé optovlaknové mrizkové senzory. Vysledky ukazuji, ze systém
dokaze spolehlivé monitorovat prijezdy kolejovych vozidel, pocitani naprav a detekovat plo-
chd kola v redlném case, ¢imz prispiva k prevenci nehod a k ochrané kolejovych vozidel pred

poskozenim zpiisobenym opotiebenim kol.

Obrazek 6.3: Graficky abstrakt patentu Systém pro rozpoznani a klasifikace plochych kol v
kolejové doprave.

Hlavni prinosy a zavéry

Hlavnim pfinosem tohoto patentu je vyvoj systému, ktery kombinuje vysokou citlivost optovlak-
novych senzorti s pokrocilymi algoritmy pro analyzu signdlu, coz umoznuje presné rozpoznani
a klasifikaci plochych kol. Tento systém prinasi vyznamné zlepseni v oblasti udrzby kolejovych
vozidel na zakladé rychlé identifikaci vadnych kol, coz snizuje néklady na opravy a zvysuje bez-
pecnost zelezni¢niho a tramvajového provozu. Zavéry potvrzuji, ze tento patentovany systém
ma potencidl stat se klicovym ndastrojem pro zelezni¢ni spole¢nosti, coz potvrzuje prodej licence
v hodnoté 423 500,- K¢ s DPH.

Dalsi smérovani vyzkumu

Navazujici vyzkum by se mél zamérit na dalsi vylepseni detekénich algoritmi, zejména na zvy-
Seni presnosti a rychlosti klasifikace plochych kol v rtznych provoznich podminkach. Déle je
tfeba se zamérit na integraci tohoto systému s dalsimi monitorovacimi a diagnostickymi sys-

témy pouzivanymi provozovateli kolejové dpravy.
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Systém pro rozpoznani a klasifikace
plochych kol v kolejové dopravé

Anotace:

Systém pro rozpoznani a klasifikace plochych kol v
kolejové dopravé, jehoz soucasti je Braggovska miizka
(14) a optické vlakno (13), je tvotfen dvéma castmi
mechanickou a optoelektronickou. Mechanicka ¢ast
sestava z rozebiratelného drzéku pro neinvazivni
upevnéni ke kolejnici a optoelektronicka predstavuje dva
miizkové senzory (12), které jsou uchyceny v drzaku.
Drzak mtizkovych senzori (12) je tvofen podstaveem (1)
s otvory, ktery je rozebirateln¢ propojen s bo¢ni levou
¢asti (2) s nastavcem (3) se stojnovym drzakem (4) pro
prvni senzor (12) a bo¢ni pravou ¢asti (5) s patovym
drzakem (6) pro druhy senzor (12) prostiednictvim Ctyt
spojovacich Sroubt (7) umisténych na levé i pravé strané,
pticemz propojeni je realizovano z dolni strany podstavce
(1). Systém nenarusuje kolejnice a je tak vhodny pro uziti
v zelezni¢ni i tramvajové doprave.
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Systém pro rozpoznani a klasifikace plochych kol v kolejové dopravé

Oblast techniky
Vynalez spada do oblasti dopravy, je vyuzitelny pro monitorovani vybranych parametri provozu

kolejovych vozidel, a to zejména tramvaji, zejména pak pro rozpoznani a klasifikaci plochych kol
v kolejové doprave.

Dosavadni stav techniky

Velky problém v kolejové dopravé piedstavuje vyskyt tzv. ,,plochych kol“ u kolejovych vozidel,
ktera vznikaji zejména pti zablokovani kol, napf. u tramvajové soupravy pii prudkém brzdéni
a soucasném dopiedném pohybu soupravy. Timto dochazi ke ,,sklouznuti* soupravy po koleji
a vlivem tfeni ke zbrouSeni profilu kola na kterém tak vznika ploSka. Takto vznikla asymetrie ve
tvaru kola je pak zdrojem velké Grovné zrychleni vertikalnich vibraci a samoziejme i hluku, coz
ma za nasledek celou fadu vzniku dal$ich negativ.

Takto vzniklé vibrace vyrazné ovliviiuji kolejovy svrsek a pfimé okoli kolejové trati. Vlivem
pusobeni nadmérnych vibraci z provozu vozidla s plochym kolem tak dochazi k rychlejsi degradaci
provozniho stavu kolejového svrsku a tim i k nartstu ndkladt na jeho tidrzbu. Rovnéz neni mozné
opomenout §ifeni téchto vibraci a vliv na okolni zastavbu a jeji obyvatele. A proto je velmi dilezité
vyskyt téchto tzv. ,,plochych kol*, monitorovat.

Monitorovanim tzv. ,,plochych kol se zaobird, napt. ¢lanek autorti: Buggy, S.J., James, S.W.,
Staines, S., Carroll, R., Kitson, P.V., Farrington, D., Drewett, L., Jaiswal, J., Tatam, R.P.
"Railway track component condition monitoring using optical fibre Bragg grating sensors" (2016)
Measurement Science and Technology, 27 (5), art. no. 055201, DOI: 10.1088/0957-
0233/27/5/055201, kdy je pro monitorovani pouzito pole Braggovskych mtizek, které monitoruji
mechanické napéti v kolejnicich. Tyto miizky jsou lepeny piimo na kolejnici. Nevyhodou tohoto
feSeni je nestandardizovany zptisob uchyceni — neni definovano mnozstvi lepidla ani jeho druh
a dale to, Ze senzor neni nijak chranény, tedy se pravdépodobné jedna o jednorazové pouziti.

Dalsi clanek z této oblasti pak predstavuje prace Iele, Antonio & Lopez, Valerio & Laudati,
Armando & Mazzino, Nadia & Bocchetti, Giovanni & Cusano, Andrea & Cutolo, Antonello.
(2016). "Fiber Optic Sensing System for Weighing In Motion (WIM) and Wheel Flat Detection
(WED) in railways assets: the TWBCS system". Conference: 8th European Workshop On Structural
Health Monitoring (EWSHM 2016) At: Bilbao (Spain), ktery se zaobira vazeni kolejovych vozidel
a zaroven detekci plochych kol, ptfi¢emz pro tyto tdaje vyuziva deset mfizkovych senzoru, které
jsou uloZeny v kovovém pouzdie. Vzhledem k tomu, ze hlavni funkci pfedlozeného zatizeni je
vazeni, z téchto diivodi je zde velké mnozstvi senzord.

Stejnym tématem se zaobira i ¢lanek autorti: Madejski J." Automatic detection of flats on the rolling
stock wheels" (2006), Journal of Achievements in Materials and Manufacturing Engineering,
vol. 16, pp. 160-163, ktery na kolejnici uchycuje akcelerometry a pifi prijezdu tramvaje
zaznamenava akustickou odezvu prostfednictvim mikrofont. Analyza pak vyuziva zvukovych

cvvr

vozidla.

Clanek od autorti: Nowakowski, T., Komorski, P., Szymanski, G.M., Tomaszewski, F. " Wheel-flat
detection on trams using envelope analysis with Hilbert transform" (2019) Latin American Journal
of Solids and Structures, 16 (1), art. no. €148, DOIL: 10.1590/1679-78255010, pak vyuziva
konvenc¢nich vibra¢nich senzorti, které jsou uchyceny na kolejnici. Tyto senzory deteku;ji
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amplitudy signalu pfi prijezdu tramvajového vozidla. Nevyhodou je pak nutnost zpracovani
ziskanych informaci prostfednictvim specializovaného softwaru.

A konec¢né ¢lanek autorii: Filograno, M.L., Corredera, P., Rodriguez-Plaza, M., Andrés-Alguacil,
A., Gonzalez-Herrdez, M. "Wheel flat detection in high-speed railway systems using fiber
bragg gratings" (2013) IEEE Sensors Journal, 13 (12), art. no. 6563101, pp. 4808-4816.
DOI: 10.1109/JSEN.2013.2274008, kde je popisovano lepeni mfizkovych senzord na stojnu
kolejnice za ucelem sniméani deformacni odezvy prijezdu kolejového vozidla. Stejné jako
u prvniho ¢lanku je toto feSeni nevyhodné z ditvodu uchyceni a jednorazového pouziti senzort.

Z patentové literatury je pak mozné zminit dokument evidovany jako CN 101797928 B, o nazvu
"Rail transportation axle-counting device for packaging FBG based on semi-freedom", ktery
vyuziva technologie FBG senzor v podobé¢ tenzometru a dale laser jako svételny zdroj, opticky
cirkulator a fotodetektor k pocitani naprav kolejovych vozidel. Senzor je alespon ¢asteéné krytovan
a je upevnén na kabelovém svazku u paty kolejnice. Pomoci méfeni intenzity odrazeného svétla je
pak mozné ziskat informace o napravach (napf. zatizeni kol apod.).

Podstata vynalezu

Vyse uvedené nevyhody odstranuje zafizeni, které pfedstavuje systém, ktery je urCen pro
rozpoznani a klasifikaci plochych kol zejména v kolejové dopravé, kterd vyuziva tzv. Sirokopatnich
kolejnic — tedy hlavné pro Zeleznici a tramvajovou dopravu.

Zatizeni je tvofeno dvéma castmi — mechanické a optoelektronické. Mechanicka ¢ast sestava
z neinvazivniho prvku pfedstavujicitho drzak, ktery slouzi pro uchyceni elektronické Casti na
kolejnici.

Tento drzak je tvofen nékolika ¢astmi, které jsou vzajemné propojeny Srouby. Prvnim dilem je
podstavec, ktery je prostfednictvim celkem osmi spojovacich Sroubti spojen s bo¢ni levou ¢asti
abocni pravou ¢asti tak, ze kazda z téchto Casti je s podstavcem spojena ¢tyfmi spojovacimi
Srouby. Propojeni je realizovano zespod. K bo¢ni levé casti, je pak rozebiratelné pfipojen,
prostfednictvim péti malych spojovacich Sroubl, nastavec se stojnovym drzakem pro
elektronickou ¢ast — tedy pro prvni miizkovy snimac. Leva ¢ast je rovnéz vybavena tfemi levymi
Srouby pro nastaveni citlivosti a prostfednictvim stojnového drzéku prvniho snimace na stojné
kolejnice. Déle se na této stran¢ nachazi Ctyfi aretacni Srouby, které zajistuji fixaci drzaku na
kolejnici bez jejiho poskozeni — tedy neinvazivng. Stejny pocet téchto aretacnich Sroubil se nachazi
i na pravé strané. Bo¢ni prava ¢ast je vybavena patovym drzakem pro upevnéni druhého
mfizkového snimace tentokrat k paté kolejnice pficemz fixaci zajistuji vySe zminéné Ctyti aretacni
Srouby. Nastaveni citlivosti zaji§t'uji tfi pravé Srouby pro nastaveni citlivosti.

Optoelektronickou cast, pak predstavuji dva miizkové senzory, znichz prvni je uchycen
prostednictvim nastavce ke stojné kolejnice a druhy, rovnéz v nastavci k paté kolejnice. Kazdy
z téchto senzort predstavuje Braggovska miizka, ktera je napojena na jeden konec optického
vlakna a je zapouzdiena prostfednictvim 3D tisku (bézné plastové filamenty, napt. typu — PLA,
PET-G, FLEX, NGEN, HIPS, PP, NYLON, PC-ABS, ASA apod.), pficemz volny konec optického
vldkna je chranén sekundarni ochrannou trubiCkou a vnitinim vyztuzenim a je zakonceno
standardnim konektorem FC/APC, FC znamena - "fiber-optic connector" a APC — "Angled
Physical contact ".

Zatizeni pak snima vratné mikro-deformace kolejnice vlivem priijjezdu napravy kolejového vozidla
v mist¢ méfeni (uchyceni senzoru). Tyto mikro-deformace ovliviiuji geometrické a optické
vlastnosti mifizkového struktury optovlaknového miizkového senzoru, které¢ jsou dale
vyhodnocovany. Vyhodnocovani probiha prostfednictvim vyhodnocovaci jednotky s algoritmem,
pro zpracovani ptivodniho signalu (rozpoznani a klasifikace plochych kol tramvajovych souprav).
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Mezi vyhody tohoto feSeni patii elektrickd pasivita v mist¢ méfeni a rovnéz elektromagneticka
imunita mfizkového snimace, pfiCemz ob¢& tyto vlastnosti zajistuje zapouzdieni senzoru
prostiednictvim 3D tisku. Zafizeni je ke kolejnici upevnéno nedestruktivnim zplisobem a
poskozeny senzor lze velmi rychle nahradit. Dale je vyhodou méfeni na dvou mistech kolejnice —
stojna a pata, coz zaruCuje dostateCnou detekci deformacnich projevil zplsobenych prijezdem
kolejového vozidla. Instalace zafizeni je rovnéz velmi jednoducha a jeho provoz odpovida
bezpe&nostnim piedpisim SIL (SZDC). Velkou vyhodou je, Ze je zafizeni pouZitelné v Zelezniéni
1 tramvajové dopravé pro celou fadu kolejnic, které spadaji pod oznaceni Sirokopatni
(napt., UIC60, R65 apod.) nebo zlabkové (napt. NT, NT1, NT3 apod.).

Objasnéni vykresu

Obr. 1 ptedstavuje pfislusné zatizeni sloZzené z drzaku a dvou mtizkovych snimacii (pohled v fezu).
Obr. 2 zde se nachazi schéma miizkového snimace - pohled shora. Obr. 3 grafické znadzornéni
prijezdu kolejovych vozidel - jeden viz a dva vozy. Obr. 4 pak predstavuje konkrétni ukazku
grafické detekce kolejového vozidla s defektem na prvnim kole na prvni napraveé pii odstranéni
vyssich frekvenci (naprava) a odfiltrovani niznich frekvenci pro zobrazeni u¢inku plochého kola.

Priklady uskuteénéni vynalezu

Priklad 1

Zatizeni bylo testovano na Sirokopatni kolejnici blizké typu R65 (vyska 180 mm a Sitka paty
150 mm) v dopravnim podniku Ostrava, pfi¢emz Ostravska tramvajova sit’ ma profily takika
shodné se Zelezni¢nimi.

Prvnim dilem drzaku je podstavec 1, ktery je prostfednictvim celkem osmi spojovacich Sroubli 7
spojen s bo¢ni levou ¢asti 2 a bo¢ni pravou ¢asti 5 tak, ze kazda z téchto ¢asti 2, 5 je s podstaveem 1
spojena Ctyimi spojovacimi Srouby 7. Propojeni je realizovano zespod podstavce 1. K bocni levé
¢asti 2, je pak rozebirateln¢ pfipojen, prostfednictvim péti malych spojovacich Sroubti 11, nastavec
3 se stojnovym drzakem 4 pro elektronickou ¢ast — tedy pro prvni miizkovy snima¢ 12. Bo¢ni leva
¢ast 2 je rovnéz propojena tfemi levymi Srouby 9 pro nastaveni citlivosti se stojnovym drzakem 4
prvniho snimace 12 na stojné¢ kolejnice. Stojnovy drzédk 4 je s bo¢ni levou Casti 2 propojen
prostfednictvim Ctyf aretacnich Sroubu 8, které zajistuji fixaci stojnového drzaku 4 ke stojné
kolejnice bez jejiho poSkozeni — tedy neinvazivné. Stejny pocet téchto aretacnich Sroubil 8 se
nachazi i na bo¢ni pravé ¢asti 5. Bo¢ni prava cast 5 je vybavena patovym drzakem 6 pro upevnéni
druhého mtizkového snimace 12 tentokrat k paté kolejnice. Spojeni a fixaci patového nastavce 6 a
bo¢ni pravé casti 5 zajistuji Ctyfi vySe zminéné aretaCni Srouby 8, citlivost je nastavena
prostiednictvim tii pravych Sroubti 10 pro nastaveni citlivosti. V ptipadé¢ tohoto typu kolejnice ma
délka drzaku 250 mm, je Siroky 185 mm a jeho vyska je 172 mm.

Kazdy mfizkovy snimac 12 je tvofen jednovidovym optickym vldknem 13 (standard G.657.D),
které je vybaveno primarni akrylatovou ochranou s vnéj$im primérem 250 um s Braggovskou
miizkou 14 se zédkladnimi parametry, kdy: Braggovska vinova délka je v rozsahu 1510 az 1590 nm,
Sitka spektra odpovida rozsahu 100 az 300 pm, odrazivost 50 az 99 %, délka struktury Braggovské
mfiizky 14 je 1 az 3 mm.

Optické vldkno 13 s Braggovskou miizkou 14 je zapouzdieno technologii 3D tisku polymerem
ABS (Akrylonitrilbutadienstyren). Zapouzdieni je realizovano Sesti vrstvami filamentu ABS,
kdy vyska jedné vrstvy je 0,3 mm, optické vlakno 13 s Braggovskou mtizkou 14 je vycentrovano
mezi 2 a 3 vrstvou filamentu.
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Samotné rozméry miizkového snimace 12 jsou délka 250 mm, Sitka 20 mm, vyska 3 mm. Volny
konec optického vlakna 13, ktery vede z miizkového snimace 12 je chranén sekundarni ochrannou
trubickou s vnéj§im primérem 3 mm a vnitinim kevlarovym vyztuZzenim a je napojeno,
prostiednictvim optického konektoru 15 typu FC/APC na piivodni vlakno zakoncené optickym
konektorem 15 typu FC/APC se Sikmou feruli. V tomto pfipadé ma kazdé piivodni vlakno
délku 10 m, jak je uvedeno i nize.

Pro méfeni na kolejové trati DP Ostrava jsou ke kolejnici upevnény dva drzaky miizkovych
snimact 12 (na obé¢ strany kolejnice), kazdy z nich obsahuje dva miizkové snimace 12 (umisténé
na pat¢ a stojn¢ kolejnice), tedy dohromady 4 mftizkové snimace 12. Oba drzaky miizkovych
snimact 12 jsou umistény a uchyceny k paté kolejnice prostfednictvim celkem osmi aretac¢nich
Sroubil 8. Mtizkové snimace 12 jsou upevnény ke kolejnici stojnovymi drzaky 4 a patovymi drzéky
6 a z hlediska citlivosti nastaveny Sesti nastavovacimi Srouby 9, 10.

Ke kazdému drzdku miizkovych snimact 12 vedou dvé piivodni vldkna standardu G.652
s optickymi konektory 15 typu FC/APC o délce 10 m. Pro optické napéjeni a pievod svétla na
mefitelny elektricky proud jsou tato vlakna pfipojena ke konvenéni optoelektronické jednotce
s nastavenym vystupnim vykonem 1 mW a vzorkovaci frekvenci 1 kHz, které je dale pfipojena
k vypocetni jednotce s vyvinutym detekénim algoritmem, kterd pracuje v real-time modu.
Algoritmus neustale provadi detekci prijezdu, kolejového vozidla, tedy v tomto piipadé tramvaje
a v pripadé, Ze je prujezd vozidla detekovan dochazi k okamzitému vyhodnoceni dat.

Me¢ieni bylo provedeno za venkovni teploty 18 az 23 °C po dobu 117 minut, kdy byl proveden
slepy test (zamérné zafazeno vozidlo s defektem na jednom kole), méfeno bylo celkem 26
tramvajovych souprav (jedno-vozové a dvou-vozove) s uspésnosti detekce jednotlivych naprav,
respektive kol 100 %, jak je seznatelné¢ z obrazku 3. Tramvaj s defektni napravou byla
zaznamenana a systém 100 % rozeznal defekt na prvni kole prvni napravy této tramvaje, jak je
znazornéno na obr. 4 z celkem 26 tramvajovych souprav.

Priklad 2

Ptiklad 2 se od ptikladu 1 odliSuje tim, Ze drzak je umistén na kolejnici S49 (vyska 149 mm, Sitka
paty 125 mm). Této velikosti odpovida i drzak mtizkovych snimact 12, ktery ma nyni rozméry
délka 250 mm, vyska 141 mm a Sitka 160 mm. Optické vlakno 13 s Braggovskou mfizkou 14 je
zapouzdieno technologii 3D tisku v tomto piipad¢€ filamentem typu PLA.

Priklad 3

Priklad 3 se od ptedchozich ptikladl odliSuje pouzitym typem kolejnice, ktery byl UIC 60 (vyska
172 mm, §itka paty 150 mm). Této velikosti odpovida i drzak miizkovych snimact 12, ktery ma
rozméry délka 250 mm, vyska 164 mm a $itka 185 mm. Ke kazdému drzdku miizkovych
snimaci 12 vedou dvé pfivodni vldkna standardu G.652 s optickymi konektory 15 typu FC/APC
o délce 1 m. Optické vlakno 13 s Braggovskou miizkou 14 je zapouzdreno technologii 3D tisku
v tomto ptipad¢ filamentem typu FLEX.

Priklad 4

Priklad 4 se od ptedchozich piikladi odliSuje pouzitym typem kolejnice, kterym je typ T
(vyska 150 mm a $itka paty kolejnice 128 mm). Této velikosti je ptizptisoben i drzak miizkovych
snimact 12, ktery ma délku 250 mm, Sitku 163 mm a vysku 142 mm. Optické vlakno 13 s
Braggovskou miizkou 14 je zapouzdieno technologii 3D tisku v tomto ptfipadé¢ filamentem
typu PC-ABS.
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Priklad 5

Ptiklad 5 se od predchozich ptikladi odliSuje pouzitym typem kolejnice, kterym je typ 46E1 (vyska
145 mm a $itka paty kolejnice 120 mm). Této velikosti je pfizptsoben i drzak miizkovych snimact
12, ktery ma délku 250 mm, $itku 160 mm a vysku 137 mm. Optické vldkno 13 s Braggovskou
mfizkou 14 je zapouzdfeno technologii 3D tisku v tomto piipad¢ filamentem typu HIPS.

Priklad 6

Priklad 6 se od prikladu 1 odliSuje tim, Ze je zafizeni pouzito na tzv. zlabkové kolejnici (vyska
180 mm, Sitka paty kolejnice 150 mm). Této velikosti odpovida i drzak miizkovych snimaca 12,
ktery ma rozmeéry: délka 250 mm, vyska 172 mm a §itka 185 mm. Ke kazdému drzaku mtizkovych
snimaci 12 vedou dvé piivodni vldkna standardu G.652 s optickymi konektory 15 typu FC/APC o
délce 500 m. Optické vlakno 13 s Braggovskou miizkou 14 je zapouzdieno technologii 3D tisku v
tomto ptipade¢ filamentem typu NGEN.

Pramyslova vyuzitelnost

Systém pro rozpoznani a klasifikace plochych kol v kolejové dopravé lze pouzit pro detekovani
plochych kol u zelezni¢ni a tramvajové dopravy pro osobni i nakladni vozy. Reseni lze také vyuzit
pro kalkulaci naprav tramvajovych vozidel.
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PATENTOVE NAROKY

1. Systém pro rozpozndni a klasifikace plochych kol v kolejové dopravé, jehoz soucasti je
Braggovska mtizka (14) a optické vlakno (13), vyznacujici se tim, Ze je tvofen dvéma Castmi,
mechanickou a optoelektronickou, pii¢emz mechanicka ¢ast sestava z rozebiratelného drzéku pro
neinvazivni upevnéni ke kolejnici a optoelektronicka piedstavuje dva miizkové senzory (12), které
jsou uchyceny v drzaku tvofenym podstavcem (1) s otvory, ktery je rozebirateln€ propojen s bo¢ni
levou Casti (2) s nastavcem (3) se stojnovym drzakem (4) pro prvni senzor (12) a bo¢ni pravou ¢asti
(5) s patovym drzékem (6) pro druhy senzor (12) prostfednictvim Ctyt spojovacich Sroubt (7)
umisténych na levé i pravé strané, pficemz propojeni je realizovano z dolni strany podstavce (1).

2. Systém pro rozpoznani a klasifikace plochych kol podle naroku 1, vyznacujici se tim, Ze
propojeni boc¢ni levé ¢asti (2) a ndstavce (3) je realizovano péti malymi spojovacimi Srouby (11).

3. Systém pro rozpoznani a klasifikace plochych kol podle naroku 1, vyznacujici se tim,
Ze propojeni néstavce (3) a stojnového drzaku (4) pro prvni miizkovy senzor (12) je realizovano
prosttednictvim tii levych Sroubt (9) pro nastaveni citlivosti, pfi¢emz fixaci stojnového drzaku (4)
zajist'uji Ctyfi aretacni Srouby (8).

4. Systém pro rozpoznani a klasifikace plochych kol podle naroku 1, vyznacujici se tim, ze
propojeni bo¢ni pravé ¢asti (5) a patového drzaku (6) pro druhy miizkovy senzor (12) je realizovano
prosttednictvim tfi pravych Sroubt (10) pro nastaveni citlivosti, pficemz fixaci patového drzaku (6)
zajistuji Ctyfi aretacni Srouby (8).

5. Systém pro rozpoznani a klasifikace plochych kol podle naroku 1, vyznacujici se tim,
7e optoelektronicka Cast je tvofena dvéma miizkovymi senzory (12), kdy v kazdém miizkovém
senzoru (12) je zapouzdifena Braggovskd mfizka (14) napojend na optické vlakno (13), jehoz
nezapouzdieny konec je zakoncen optickym konektorem (15) typu FC/APC pro napojeni
k ptivodnimu vlaknu.

6. Systém pro rozpoznani a klasifikace plochych kol podle ndrokd 1 a 5, vyznacujici se tim,
ze Braggovska miizka (14) napojena na optické vlakno (13) je zapouzdiena prostiednictvim
technologie 3D tisku.

7. Systém pro rozpoznani a klasifikace plochych kol podle narokl 1 a 5, vyznacujici se tim, ze
nezapouzdieny konec optického vlakna (13) prochazi sekundarni ochrannou trubickou s vnitinim

kevlarovym vyztuzenim.

8. Systém pro rozpoznani a klasifikace plochych kol podle naroku 1, vyznacujici se tim, Ze drzak
svym tvarem odpovida kolejnicim typu Sirokopatni nebo zlabkova.

2 vykresy
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6.4 Kompozitni optovlaknovy senzor pro detekci tlakové sily vznikajici pri-
jezdem kola kolejového vozidla, jeho usporadani a zpusob detekce této

tlakové sily pomoci tohoto usporadani
Nejvyznamnéjsi vysledky

Tento patent predstavuje optovlaknovy senzor navrzeny pro detekci prijezdu kola kolejového
vozidla s cilem detekce prijezdu jednotlivych vozidel a pocitani jejich naprav. Senzor vznikl v
ramei vizkumu pii feseni projektu TACR DOPRAVA 2020+ a vysledky ukazuji, Ze poskytuje
vysokou citlivost a spolehlivost pri méfeni. Diilezita je také inovativni konstrukce, ktera zajistuje

odolnost senzoru vi¢i ndroénym podminkam zZelezni¢niho a tramvajového provozu.

Obréazek 6.4: Graficky abstrakt patentu Kompozitni optovldknovy senzor pro detekci tlakové sily
vznikajici prujezdem kola kolejového vozidla, jeho usporadéani a zptisob detekce této tlakové sily
pomoci tohoto usporadani.

Hlavni prinosy a zavéry

Hlavnim pfinosem tohoto patentu je vyvoj a implementace kompozitniho optovlaknového sen-
zoru, ktery nabizi novou troven presnosti a odolnosti pii detekci tlakovych sil v kolejové dopraveé.
Tento senzoricky systém poskytuje diilezité informace o provozu v kolejové dopravé, coz je klicové
pro prediktivni idrzbu a zvyseni bezpecnosti zelezni¢niho a tramvajového provozu. Vyse uvedené
potvrzuje zdjem z komercni sféry nakupem licence na technické reseni v hodnoté 1 210 000,- K¢
s DPH.

Dalsi smérovani vyzkumu

Navazujici vyzkum by se mél zamérit na optimalizaci senzoru pro ruzné typy kolejnic a kolejovych
vozidel a razné provozni podminky. Déle je tieba zkoumat moznosti integrace tohoto senzoru
s dalsimi monitorovacimi systémy pouzivanymi v zelezniéni a tramvajové dopravé. Dalsi vyzkum
by také mél zahrnovat testovani senzoru v riznych klimatickych podminkach a jeho adaptaci na

specifické pozadavky raznych zelezni¢nich siti.
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zpiusob detekce této tlakové sily pomoci
tohoto usporadani

Anotace:

Kompozitni optovlaknovy senzor (14) pro detekci tlakové
sily, vznikajici priijezdem kola kolejového vozidla
obsahuje pouzdro, prvni elasticky deformovatelny ¢len
(3) ulozeny v pouzdie a optické vlakno ulozené v prvnim
elasticky deformovatelném ¢lenu (3) a propojitelné s
vyhodnocovaci jednotkou obsahujici zdroj svétla,
detektor a procesor. Prvni elasticky deformovatelny ¢len
(3) obsahuje na jedné stran¢ prvni deformacni plochu, ve
které je usporadan alespon jeden nepferusované
probihajici zatez (6) pro ulozeni optického vlakna. V
zatezu (6) je usporadan alesponi jeden prvni deformaéni
vystupek (5a), ktery je niz§i nez hloubka zafezu (6) a
ktery je konfigurovan tak, ze pfenesenim tlakové sily pres
pouzdro a prvni elasticky deformovatelny ¢len (3) na
prvni deformacni vystupek (5a) a zatlacenim prvniho
deformacniho vystupku (5a) na optické vlakno je
zpusoben reverzibilni mikroohyb optického vlakna. Prvni
deformacni vystupek (5a) je zhotoven z plastu.

Uspotadani tohoto kompozitniho optovldknového
senzoru (14) je takové, Ze je ulozen pod patou kolejnice a
na podkladnici, pficemz oba konce optického vldkna jsou
propojeny s optickym kabelem, ktery je dale propojen s
vyhodnocovaci jednotkou obsahujici zdroj svétla,
detektor a procesor. Pfedmétem ochrany je také zpisob
detekce tlakové sily vznikajici prijezdem kola
kolejového vozidla pomoci shora objasnéného
uspotadani.
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Kompozitni optovlaknovy senzor pro detekci tlakové sily vznikajici prijezdem kola
kolejového vozidla, jeho usporadani a zpiisob detekce této tlakové sily pomoci tohoto
usporadani

Oblast techniky
Tento vynalez se tykd viceti€elového kompozitniho senzoru kolejovych vozidel s optickymi
vlakny, zejména kompozitniho optovlaknového senzoru vhodného pro detekci tlakové sily

vznikajici prijezdem kola kolejového vozidla, a zptisobu detekce tlakové sily vznikajici prijezdem
kola kolejového vozidla.

Dosavadni stav techniky

V soucasném stavu techniky, viz. ¢lanek ,,Optické a vladknove optické senzory v zelezni¢nich
aplikacich“ v ¢asopise Nova zelezni¢ni technika, 3/2021, str. 25-29, jsou zndmy mikroohybové
optické senzory patfici do skupiny amplitudovych senzorii. Tyto senzory pracuji na principu
poruseni okrajovych podminek §ifeni svétla v optickém vlakné. Vlivem méfené veli¢iny dochazi
ke zméné geometrie optického vldkna a tim i k poruseni podminky uplného odrazu na rozhrani
jadro-plast. Tyto senzory vyhodnocuji pokles intenzity vystupujiciho svétla z konce optického
vlakna nebo nariist intenzity svétla, které unikd ptes plast do okolniho prostiedi. Pomoci
mikroohybovych senzorti Ize napiiklad snimat nasledujici veli¢iny: hmotnost, mechanicky tlak,
zrychleni, deformace a vibrace. Hlavni vyhody téchto senzori jsou jednoducha konstrukce, vyuziti
multimodovych optickych vldken a s tim souvisejici nizka cena. V konkrétnim provedeni byly do
dvou mist pod patu kolejnice umistény mikroohybové snimace, ptfic¢emz pfi prijezdu napravy byly
snimac¢e deformovany imérné hmotnosti pisobicim tlakem. Pomoci dvou senzorl bylo mozné
spolehlivé méfit i rychlost a smér Zeleznicni 1 tramvajové soupravy.

V patentovém spise DE 10057740 Al je popsano zafizeni pro detekci vad kruhovitosti kol
kolejovych vozidel pomoci optovlaknového senzoru, ktery je umistén bud’ mezi patou kolejnice
a podkladnici ¢i prazcem, nebo v pficném otvoru stojiny kolejnice, a dale zptsob detekce vad
kruhovitosti kol kolejovych vozidel uvedenym zatizenim. Uvedeny senzor obsahuje pouzdro
a v ném ulozené optické vlakno, které je elasticky deformovatelné v odezvé na zatéz zplisobenou
prijezdem kola. Tato deformace proporcné k zaté€zi ovliviluje vstupni svételny signal v optickém
vlakn€ a mtze spocivat v doCasné zmeéné délky nebo priiméru vlakna, ¢imz se prodluzuje draha,
ptipadné zvysSuje utlum svételného signalu. Takto zménény signal je detekovan méticim zafizenim,
které na zaklad¢ vysoko- nebo nizkofrekvencnich vychylek signalu detekuje ptitomnost nebo
nepiitomnost samotného projizdéjiciho kola a zejména vad jeho kruhovitosti.

Nevyhodou uvedeného senzoru je, Ze pii vysokych zatézich (napf. pln€¢ nalozeny nakladni vlak)
muze zménou délky nebo priméru samotného optického vldkna dojit k nevratnym deformacim
a k poskozeni senzoru.

V patentovém spise DE 19518123 Al je popsano zafizeni pro detekci prijezdu kol kolejovych
vozidel a pro stavebni prvky ovlivnéné elektrickou nebo elektromagnetickou interferenci, které
obsahuje optovlaknovy senzor a vyhodnocovaci jednotku. Uvedeny senzor obsahuje télo a v ném
ulozené optické vlakno, které jsou obé¢ elasticky deformovatelné v odezvé na zatéz zpusobenou
prijezdem kola. T¢€lo navic v jednom provedeni obsahuje téméf nedeformovatelné kovové koliky,
které jsou umisténé nad a pod optickym vlaknem, navzajem v odstupu (tj. ne nad sebou a ne pfili§
blizko vedle sebe) a bez pfimého kontaktu s optickym vldknem (viz obr. 2, DE 19518123 Al). Pti
pusobeni tlakové sily tlaci tyto kovové koliky prostfednictvim elasticky deformovatelného téla na
optické vlakno, ¢cimz ho deformuji z obou stran. Uvedena deformace proporcné k zatézi ovlivituje
vstupni svételny signal v optickém vlakné a mtze spocivat v reverzibilnim mikroohybu, vyoseni
nebo zmeéné thlu, ¢imz se zvysSuje utlum svételného signalu. Takto zménény signal je detekovan
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vyhodnocovaci jednotkou, ktera na zakladé¢ vychylek signalu detekuje pfitomnost nebo
neptitomnost samotného projizdé€jiciho kola.

Hlavni nevyhodou uvedeného senzoru je, ze uvedené koliky jsou vyrobeny z kovu, coz muze
zpisobit problémy v senzorech, které podléhaji intenzivni elektrické nebo elektromagnetické
interferenci a vyzaduji vyhradné nekovové soucasti. Dalsi nevyhodou uvedeného senzoru je, Ze
tlakova sila ptisobi z kovovych kolikl na optické vlakno pouze neptimo prostiednictvim elasticky
deformovatelného téla, ¢cimz se mize rozlozit na vétsi plochu, pficemz navic v kombinaci citlivosti
kovového koliku na vykyvy teploty kviili své vysoké teplotni roztaznosti miizou v detekovaném
signalu vznikat nepfesnosti.

V patentovém spise EP 0608645 A1 je popsano zatizeni pro detekci tlakové sily, napft. pro detekci
prijezdu kola, které obsahuje optovlaknovy senzor a vyhodnocovaci jednotku. Uvedeny senzor
obsahuje télo (zhotovené napft. z pryze) a v ném ulozené optické vlakno, které jsou ob¢ elasticky
deformovatelné v odezve na zaté€z zptsobenou tlakovou silou. V prvnim provedeni obsahuje télo
navic kovovy pas s vystupujicimi zebry, kterd jsou umisténa pouze pod optickym vldknem,
navzajem v odstupu (tj. ne pfili§ blizko vedle sebe) a v pfimém kontaktu s optickym vlaknem (viz
obr. 3, EP 0608645 Al). V druhém provedeni obsahuje télo navic kovovy pas, ktery je umistén
pod optickym vlaknem, a deformacni vldkno z tvrdého materialu, spiradlovité navinuto kolem
optického vlakna v misté mezi elasticky deformovatelnym télem a kovovym pasem tak, Ze vytvaii
deformacni prusecikové body, které jsou umistény nad a pod optickym vlaknem, navzajem
v odstupu (tj. ne nad sebou, a ne pfilis blizko vedle sebe) a v ptimém kontaktu s optickym vlaknem
(viz obr. 4, EP 0608645 A1l). Pti puisobeni tlakové sily tlaéi tato vystupujici kovova Zebra nebo tyto
deformacni prisecikové body deformacniho spiralovitého vldkna prostiednictvim elasticky
deformovatelného téla na optické vlakno, ¢imz ho deformuji z jedné strany (prvni provedeni) nebo
z obou stran (druhé provedeni). Uvedena deformace proporéné k zaté€zi ovlivituje vstupni svételny
signal v optickém vlakné a miZze spocivat v reverzibilnim mikroohybu, ¢imz se zvysSuje utlum
svételného signalu. Takto zménény signdl je detekovan vyhodnocovaci jednotkou, ktera na zaklade
vychylek signalu detekuje pfitomnost nebo nepfitomnost tlakové sily.

Hlavni nevyhodou uvedeného senzoru je, ze uvedend Zebra a uvedené deformacni spiralovité
vlakno jsou vyrobeny zkovu nebo jiného tvrdého materidlu, coz miZze zptsobit problémy
v senzorech, které podléhaji intenzivni elektrické nebo elektromagnetické interferenci a vyzaduji
vyhradné nekovové soucasti. Dal$i nevyhodou uvedeného senzoru je, ze kvili své tvrdosti
(kov nebo tvrdy material) mizou zebra nebo deformacni spiralovité vlakno vést az k poskozeni
senzoru a k nevratnym (plastickym) deformacim optického vlakna, zejména ke zménam jeho
priameéru.

Dalsi podobné senzory pro detekci tlakové sily jsou znamé zevropské patentové piihlasky
EP 2733474 A2, rakouské patentové prihlasky AT 522346 Al a evropské patentové prihlasky
EP 2013590 A2.

Nevyhodou vyse uvedenych senzori je tedy jejich nizka odolnost viici intenzivni elektrické nebo
elektromagnetické interferenci kvili pritomnosti kovovych soucasti a riziko poskozeni optického
vlakna piili$ tvrdymi deformacnimi prvky pii vysokych zatézich.

Ve stavu techniky tedy vznika potifeba nového optovlaknového senzoru pro detekcei tlakové sily
vznikajici prijezdem kola kolejového vozidla, ktery je odolny viici intenzivni elektrické nebo
elektromagnetické interferenci a u kterého nedochazi k poskozeni optického vlakna pii vysokych
zatézich.
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Podstata vynalezu

Cilem tohoto vynalezu je poskytnout optovlaknovy senzor piekonavajici vyse uvedené nevyhody
stavu techniky.

Podle prvniho provedeni je cile tohoto vynalezu dosazeno kompozitnim optovlaknovym senzorem
vhodnym pro detekci tlakové sily vznikajici prijjezdem kola kolejového vozidla, podle naroku 1.
Uvedeny senzor obsahuje pouzdro pro ochranu vnitinich ¢asti, prvni elasticky deformovatelny ¢len
ulozeny v pouzdie, a optické vlakno ulozené v prvnim elasticky deformovatelném clenu
a propojitelné s vyhodnocovaci jednotkou obsahujici zdroj svétla, detektor a procesor.
Vyhodnocovaci jednotka se nachdzi mimo samotny senzor. Prvni elasticky deformovatelny ¢len
obsahuje na jedné (spodni) stran¢ prvni deformacni plochu, ve které je uspotadan alespon jeden
nepierusovan¢ probihajici zafez pro ulozeni optického vlakna. V zafezu je usporadan alespon jeden
prvni deformacni vystupek, ktery je niz8i nez hloubka zéafezu a ktery je konfigurovan tak, ze
pfenesenim tlakové sily ze zatéze (napf. kolo kolejového vozidla) ptes kolejnici, pouzdro a prvni
elasticky deformovatelny ¢len na prvni deformacni vystupek a zatlaenim prvniho deformacniho
vystupku na optické vlakno je zpisoben reverzibilni mikroohyb optického vlakna.

Tento reverzibilni mikroohyb vede k ¢aste¢nému vyvazani vedené svételné energie z optického
vlakna. Velikost vyvazané svételné energie je zavisla na mife deformace optického vlakna tlakovou
silou a je tedy imerna hmotnosti zatéze. Mikroohyby jsou poruchy pfimocarosti osy vlakna a malé
chyby v geometrii vlakna. V uvedeném senzoru vznikaji pfi deformaci optického vldkna v mistech
deformacnich vystupkt, kde dochazi ke stla¢eni optického vlakna a ke zméné geometrie optického
vlakna v fezu. Na mikroohybech jsou nékteré paprsky (vidy) odrazeny pod velkym thlem, unikaji
mimo jadro optického vlakna a dochazi tak ke zvétSeni jeho utlumu. Reverzibilita mikroohybu je
zajisténa u zatézi mensich, nez je maximalni zatéz v elastické mife deformace materialu optického
vlakna. Zmény v tlakové sile plsobici na senzor se pfendsi pomoci zmény vykonu (intenzity)
svételného paprsku vedeného v optickém vlakné do vyhodnocovaci jednotky.

V okoli deformac¢niho ¢lenu dochazi k dal§i zméné zaktiveni optického vlakna — makroohybu,
ktery se rovnéz podili na zménach prenosovych vlastnosti vlakna. Makroohyby vznikaji v ptipadé
ohybu optického vlakna pod ur¢itou mez poloméru ktivosti a zpisobuji nedodrzeni podminky
totalniho odrazu na rozhrani jadra a plasté a vyvazani svétla z optického vlakna. V uvedeném
senzoru makroohyby vznikaji kolem deformacnich vystupktl, kolem kterych se optické vldkno
ohyba. S klesajicim polomérem zakiiveni optického vlakna se zvétSuje mnoZzstvi vyvazané energie
svételného paprsku z jadra optického vlakna smérem do jeho plasté a dale ven do okoli, ¢imz
nariista pfenosovy utlum vlakna. Jinymi slovy, vyvazani svétla makroohybem vznika vSude tam,
kde je ptekrocen minimalni polomér zakiiveni vldkna, kriticky pro dany typ vlakna. Zmény tohoto
zaktiveni vlivem tlakové sily zplsobuji dalsi vyvazani energie, které se pficita k reverzibilnim
zménam na mikroohybech. Vysledkem ptisobeni sil na senzor je amplitudova modulace intenzity
vystupniho svételného signalu, pficemz do snimace vstupuje vstupni svételny signal s konstantni
intenzitou. Vyhodnocovaci jednotka nésledné provadi prevod optického signélu na elektricky
a z n¢j nasledné vyhodnocuje prijezd a pfitomnost zelezni¢niho kola v blizkosti senzoru.

Podstatou tohoto vynalezu je, ze prvni deformacni vystupek je zhotoven z plastu, coz zajistuje
odolnost vuci intenzivni elektrické nebo elektromagnetické interferenci, protoze plast je nekovovy
materidl, a coz dale eliminuje riziko poskozeni optického vldkna v pfimém kontaktu s prvnim
deformacnim vystupkem, protoze plast je ve srovnani s kovem meékky a poddajny material, ktery
kopiruje nerovnosti optického vlakna a nezplsobuje jeho nevratné deformace, zejména zmény
praméru vlakna. Senzor tak vytvafi robustni elektrickou izolaci mezi kolejnici a vyhodnocovaci
jednotkou.

Pro vyrobu deformaénich ¢leni byla pouzita technologie 3D tisku z divodu velkého mnozZstvi typt
filamentt, v ramci kterych je mozné zvolit filament s pozadovanymi vlastnostmi: pevnost, tvrdost,
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provozni teplota, odolnosti vii¢i vnéj$im vliviim apod. Mezi vhodné plasty (filamenty pro 3D tisk)
pro zhotoveni deformacnich vystupkli patéi poly(akrylonitril-co-styren-co-akrylat) (ASA),
poly(akrylonitril-co-butadien-co-styren)  (ABS), poly(akrylonitril-co-butadien-co-styren-co-
methyl-methakrylat)  (transparentni ~ ABS; ABS-T; MABS), smés polykarbonatu
a poly(akrylonitril-co-butadien-co-styrenu) (PC/ABS), poly(ethylen-co-tereftalat) s modifikaci
glykolu (PETG), smés poly(ethylen-co-tereftalatu) s modifikaci glykolu a karbonovych vlaken
(PETG/CF; CFlet), a poly(etherimid) uzptsobeny pro 3D tisk (PEI; PeiJet). Vhodnym plastem pro
zhotoveni deformacnich vystupkt mtize byt napi. poly(akrylonitril-co-styren-co-akrylat) (ASA)
nebo poly(ethylen-co-tereftalat) s modifikaci glykolu (PETG), o tvrdosti méfitelné v ramci
stupnice Shore A (obecné udavané hodnoty ptiblizné 25 az ptiblizné 100, napf. 25, 30, 40, 50, 60,
70, 80, 90 nebo 100) nebo v rdmci Rockwellovy stupnice B (obecné€ udavané hodnoty 0 az ptiblizné
100, napt. 0, 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 75, 80, 85, 90, 95 nebo 100). Kromé toho Ize vyuzit i
polyurethan (PU), zejména lity polyuretan, ze které¢ho je mozné desticky odlit a vytvrdit do
pozadované tvrdosti, napt. v rozmezich uvedenych vyse. Pro vyrobu deformacnich ¢lenti je mozné
vyuzit i jinych postupti a materilt spliiyjicich vyse uvedené, pozadované parametry.

Podle druhého provedeni je cile tohoto vynalezu dosaZzeno kompozitnim optovlaknovym senzorem
vhodnym pro detekci tlakové sily vznikajici prijjezdem kola kolejového vozidla, podle naroku 2.
Tento senzor ve srovnani se senzorem podle prvniho provedeni navic obsahuje druhy elasticky
deformovatelny ¢len uloZzeny v pouzdie a obsahujici na jedné (vrchni) strané druhou deformacni
plochu prilehlou k prvni deformacni plose prvniho elasticky deformovatelného clenu. Na druhé
deformacni ploSe je uspotfadan alesporii jeden druhy deformacni vystupek tak, ze po ptiloZeni prvni
a druhé deformacni plochy k sobé vyéniva do zafezu pro ulozeni optického vlakna a mimo prvni
deformacni vystupek. Prvni a druhy deformacni vystupek jsou tedy navzajem v odstupu a zaroven
v piimém kontaktu s optickym vldknem. Druhy deformacni vystupek je konfigurovan tak, ze
pfenesenim tlakové sily pfes pouzdro, prvni elasticky deformovatelny ¢len a prvni deformacéni
vystupek na optické vlakno a zatlatenim optického vlakna na druhy deformacéni vystupek je
zpusoben reverzibilni mikroohyb optického vladkna. Druhy deformacni vystupek je rovnéz
zhotoven z plastu ze stejnych divodi jako prvni deformacni vystupek.

V senzoru podle prvniho provedeni nastava reverzibilni mikroohyb optického vlakna pouze
pusobenim prvniho deformac¢niho prvku zjedné strany (seshora), coz €ini tento senzor méné
citlivy, a tudiz vhodny pro vyssi zatéze (napt. plné nalozené nakladni vlaky, nebo obecné zelezni¢ni
vozidla). V malé mife se plsobenim prvniho deformaéniho prvku v jeho okoli projevuje
i makroohyb optického vldkna. Naopak v senzoru podle druhého provedeni nastdva reverzibilni
mikroohyb optického vldkna ptisobenim prvniho i druhého deformacniho prvku z obou stran
(seshora 1 zezdola), coz €ini tento senzor citlivéjsi, a tudiz vhodny pro niz§i zatéze (napft.
tramvajova vozidla). Pisobenim prvniho i druhého deformacéniho prvku se v jejich okoli projevuje
i makroohyb optického vldkna v podstatné vétsi mife nez u senzoru podle prvniho provedeni.

Ve vyhodném provedeni mizou byt prvni a/nebo druhé deformacni vystupky uspotadany v matici
deformacnich bodd, napt. v matici 1x2, 1x3, 1x4, 1x5, 1x6, 2x2, 2x3, 2x4, 2x5, 2x6, 3x3, 3x4, 3x5,
3x6 atd. Na optickém vlakné se uplatiiuje sériovy model nartistu titlumu vldkna na mikroohybech,
tedy pocet deformacnich bodli nasobi zménu optického signalu a tim zvySuje citlivost senzoru.
Zavislost neni zcela linearni, pti velkém poctu deformacnich bodii na plose zplsobi rozklad sil
a snizeni efektu zvySovani citlivosti senzoru.

Pro matice o jednom fadku/sloupci muize byt zafez pro uloZeni optického vlakna linearné
probihajici a/nebo zakiiveny. Pro matice o alespon dvou radcich a dvou sloupcich je potiebné, aby
byl zéafez pro ulozeni optického vldkna zaktiveny. Zakiivenim zafezu muzou vzniknout rizné
smycky, vlasenky, spiraly apod. Pro kazdy typ optického vlakna je definovan minimalni polomér
zakfiveni. Zakfivenim optického vladkna v zafezu nastavd pouze zanedbatelny vlastni utlum
svételného signalu, protoZe toto zaktiveni ma dostatecn¢ velky polomér zaktiveni, kde makroohyb
nevznika. Zafez muze teoreticky byt i vice, ale to vyZzaduje i vice optickych vlaken, coz samotny
senzor komplikuje.
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Ve vyhodném provedeni je optické vlakno mnohovidové. Mnohovidova vldkna maji pfiblizné
o fad vétsi pramér nez jednovidova, vyznacuji se lepsi mechanickou odolnosti, vétsi odolnosti vici
vibracim na spojovacich konektorech pii shodné vyrobni pfesnosti a vyrazné vyssi citlivosti na
ohyby vici jednovidovym vlaknim.

Ve vyhodném provedeni jsou pouzdro, prvni elasticky deformovatelny ¢len a druhy elasticky
deformovatelny ¢len zhotoveny z pryze nebo podobného elasticky deformovatelného materialu pro
zajisténi elastické deformovatelnosti a u¢inného ptenosu tlakové sily az na deformacni vystupky
a optické vlakno. Vybér pryzovych materialdi pro soucasti senzoru je dan odolnosti proti vngj$im
vliviim, odolnosti proti ropnym produktim a dal$im chemikaliim, jejichz vyskyt lze ocekavat
v misté nasazeni senzoru.

Ve vyhodném provedeni obsahuje pouzdro vrchni ¢ast a spodni ¢ast. Vrchni ¢ast miize obsahovat
dva vystupujici protilehlé okraje presahujici pies spodni ¢ast pro zabrdnéni nechténého posunu
nebo prokluzu senzoru pfi pohybu kolejnice vlivem jejiho pruzeni a tepelné roztaznosti. Vrchni
¢ast mize dale obsahovat ochranné prvky pro ochranu propojeni optického vlakna a optického
kabelu vedeného ze senzoru do vyhodnocovaci jednotky, viz nize. Vystup obou koncti optického
vlakna mtze byt vedle sebe nebo na opacnych strandch pouzdra. Rozméry senzoru jsou uréeny
typem kolejnice, podkladnice, zptisobem uchyceni kolejnice apod.

Ve vyhodném provedeni je mezi prvni deformaéni plochou prvniho elasticky deformovatelného
¢lenu a spodni ¢asti (prvni provedeni), nebo mezi prvni deformacni plochou prvniho elasticky
deformovatelného ¢lenu a druhou deformacni plochou druhého elasticky deformovatelného clenu
(druhé¢ provedeni) uspofddana plastova mezivrstva, kterd je svyhodou zhotovena z
poly(ethylentereftalatu) s modifikaci glykolu (PETG). Tato mezivrstva umoziuje ladéni vlastnosti
senzoru, a to svou tloustkou a tuhosti materialu. Napt. mezivrstva s vétsi tuhosti dosahuje mensich
citlivosti a posouva pracovni oblast snimani k vétSim tlaklim ptisobicim na senzor, pficemz
mezivrstva s mensi tuhosti dosahuje analogicky opacny efekt.

Podle tretiho provedeni je cile tohoto vynalezu dosazeno usporadanim uvedeného kompozitniho
optovlaknového senzoru vhodného pro detekci tlakové sily vznikajici prijezdem kola kolejového
vozidla, kde je kompozitni optovlaknovy senzor ulozen pod patou kolejnice a na podkladnici.
Senzor tak nahrazuje standardni pryZovou tlumici podkolejnicovou podlozku vkladanou do
mechanizmu uchyceni kolejnice. Uchyceni kolejnice miize byt provedeno vSemi standardnimi
zpusoby, tedy pomoci Sroubd, pruzinovych tchytli nebo jejich kombinaci. Umisténi senzoru mezi
patu kolejnice a podkladnici zajistuje snimani tlaku plisobiciho na kolejnici na vic rozlozené plose
ve srovnani se snimanim ve stojin¢ kolejnice. Navic, umisténi senzoru do stojiny kolejnice
(jak uvadi dokument DE 19518123 Al) narusSuje jeji mechanickou celistvost, a je proto méné
vhodné, pti¢emz toto umisténi vyZaduje konstruk¢éné zcela jiné usporadani senzoru a prub¢eh tlaku
v zavislosti na jizd¢ vozidla je ¢astecné odlisny.

Oba konce optického vldkna vychéazejictho ze senzoru jsou propojeny s optickym kabelem
s mnohovidovymi vlakny, ktery slouzi pro privedeni svételné energie a odvedeni zbytkové energie
ze senzoru. Opticky kabel je dale propojen s vyhodnocovaci jednotkou obsahujici zdroj svétla pro
dodévani vstupniho svételneho signdlu do senzoru, detektor pro prevadéni vystupniho svételného
signalu na napétovy, voliteln¢ zesilova¢ a A/D prevodnik, a elektronické obvody obsahujici
procesor s paméti s ulozenym pocitaovym programem pro zpracovani vystupniho signalu, a dale
se zdrojem napajeni, vystupy a datovou linkou (napt. RS485) pro indikaci vysledkli vyhodnoceni
a pro predani pfipadnému nadifazenému systému. Elektronické obvody rovnéz zajist'uji teplotni a
proudovou stabilitu a signadlové zpracovani. Konektory optického kabelu jsou jak na rozhrani
vyhodnocovaci jednotky a optického kabelu, tak i na rozhrani optického kabelu a optického vlakna
v senzoru (coZ je obvykle uzavieno v zemnim vodotésném optickém rozvadéci).
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Uvedené usporadani, kdy je oddéleno misto méfeni (senzor pod patou kolejnice) od mista
vyhodnoceni, dovoluje instalovat senzor do mist s elektromagnetickou interferenci, kterymi mohou
byt soucasné senzory zalozené na monitorovani zmeén elektrickych parametri a veli¢in senzord
negativné ovliviiovany. Zaroven se misto méfeni pod patou kolejnice chova jako elektricky pasivni
senzor, ktery nepotiebuje v misté mefeni zddnou elektrickou energii jak pro vlastni napajeni, tak
pro vlastni méfeni. V misté méfeni je pouze svétlo, napt. s vykonem do 1 mW.

Zdrojem svétla v ptipadé mnohovidovych vldken mize byt vysilaci laserové dioda nebo LED. Na
tyto zdroje jsou kladeny zejména pozadavky na stabilitu vystupniho vykonu a snadnou vazbu na
ptivodni optické vlakno v optickém kabelu. VInova délka pouzitého svétla mize byt limitovana na
vlnové délky do 1000 nm (viditelna oblast spektra a blizka oblast infracerveného zateni), pracovni
vlnova délka v8ak neni kritickd. Z ekonomickych divodi je vyhodné pouziti vinovych délek zdroji
svétla stejnych jako se pouzivaji v telekomunikacni a pfenosové technice. Minimalni opticky
vykon potiebny pro ¢innost uvedeného senzoru je 10 pW. Tato hodnota zavisi na vzdalenosti mezi
mistem méfeni a mistem umisténi vyhodnocovaci jednotky. S rostouci vzdalenosti roste pozadavek
na velikost vykonu navazaného ze zdroje svétla do mnohovidového optického vldkna az k hodnoté
100 uW pro vzdalenosti kolem 1 km.

Detektorem svétla postupujiciho ze senzoru a nesouciho informaci o poloze kolejového vozidla
muze byt pfijimaci fotodioda. Lze pouzit nékolik vhodnych typt fotodetektort, jakymi mohou byt
fotodioda na PN ptechodu, PIN fotodioda, pfijimaci laserova dioda nebo fototranzistor. Podstatné
je, aby fotodetektor byl schopen detekce svétla o vinové délce do 1000 nm. Této podmince vyhovi
vSechny kiemikové fotodetektory. Pro zvySeni rozliSovaci schopnosti je vhodné, aby fotodetektory
mély maly Sum vyjadieny v parametru temného proudu, jehoz hodnota by neméla presdhnout
20 nW.

Opticky kabel mezi mistem uloZeni senzoru a vyhodnocovaci jednotkou nevyzaduje specialni
ochranné prvky. Pro zachovani plné elektrické izolace (dielektricity) by opticky kabel nemél
obsahovat zadné metalické prvky. Tento pozadavek splituji bézné optické kabely pouzivané v
telekomunikacich a pfenosech dat. Druhym pozadavkem na optické kabely je, aby opticka vlakna
v ném byla mnohovidova, aby nedochazelo na rozhrani mezi optickym vlaknem v senzoru a
vlaknem optického kabelu k dodateCnym ztratdm. Ttetim pozadavkem je pocet vlaken v optickém
kabelu, ktery stanovuje pocet vldken, napt. na dvé. Jedno vlakno je uréeno pro privod energie,
druhé vlakno pro jeho vyvedeni ze senzoru a pienos signalu do vyhodnocovaci jednotky. Protoze
existuji dva rozmérové standardy optickych mnohovidovych vlaken, a to 50 pm a 62,5 um, je pro
senzor vhodnéjsi pouziti vlakna o priméru jadra 50 pm a priméru plasté, napt. 125 pm. U téchto
vlaken je mensi rozdil v indexech lomu jadra a plasté, coz vede ke snadnéj§imu vyvazovani vedené
energie v senzoru a tim k vyssi citlivosti.

Podle dalsiho aspektu tohoto vynalezu je vyse uvedeny kompozitni optovlaknovy senzor nebo vyse
uvedené usporadani pouzito pro detekci tlakové sily vznikajici prijezdem kola kolejového vozidla,
kterym mutzZe byt napf. Zelezni¢ni vozidlo, tramvaj, pozemni lanova drdha apod. Detekovany
prijezd kola mtze slouzit pro detekci polohy kola, poctu naprav, hmotnosti na napravu, rychlosti
prijezdu, vad kruhovitosti kola nebo proti falesnému ovlivnéni jinym druhem vozidla nebo zadnym
vozidlem. Existuje rovnéz teoreticka moznost miniaturizace pro Zelezni¢ni modelafstvi.

Podle ¢tvrtého provedeni je cile tohoto vynalezu dosazeno zplisobem detekce tlakové sily
vznikajici prijezdem kola kolejového vozidla pomoci vySe uvedeného uspotradani, ktery obsahuje
nasledujici kroky:

a. privedeni vstupniho svételného signalu ze zdroje svétla do optického vlakna;
b. detekce a zpracovani prvniho vystupniho svételného signalu z optického vlakna

vyhodnocovaci jednotkou na prvni vystupni signdl, pfiCemz prvni vystupni signal
odpovida referen¢nimu stavu, kdy senzor nedetekuje zadnou tlakovou silu;
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c. pusobeni tlakové sily na senzor, ¢imz je zpiisoben reverzibilni mikroohyb optického
vlakna a pokles intenzity vstupniho svételného signalu za vzniku druhého vystupniho
svételného signalu;

d. detekce a zpracovani druhého vystupniho svételného signalu z optického vlakna
vyhodnocovaci jednotkou na druhy vystupni signal, pficemz druhy vystupni signal
odpovida stavu, kdy senzor detekuje tlakovou silu; a

e. srovnani prvniho a druhého vystupniho signalu a vyhodnoceni vyhodnocovaci jednotkou,
zda je detekovand tlakov4 sila zptisobena prijjezdem kola kolejového vozidla.

Vyhodnoceni detekce prijezdu kola z dat ziskanych pomoci uvedené¢ho senzoru je zalozen na
vyhledavani charakteristického tvaru vystupniho signalu. Tento signal ve formé napéti je ziskan
pomoci detektoru a volitelné zesilovace a A/D pievodniku. V ziskanych datech je vyhledavan tvar
signalu specificky pro dvojkoli kolejového vozidla. U tvaru signalu je srovnavano nékolik
¢asovych a uroviiovych parametrii a pokud je zkoumany signal v urcitych tolerancich splnuje, je
tento signal vyhodnocen jako projeté dvojkoli kolejového vozidla. Pokud tyto parametry signal
nesplituje, je vyhodnocen jako nekolejové vozidlo, ptipadné jako zadné vozidlo. Tyto parametry
mohou byt v procesoru nastaveny pevné nebo muzou byt plovouci. Kombinace sledovanych
parametrl ¢asovych, uroviiovych a velikosti zmeny urovné v kratkém ¢ase umoziuje detekovat jak
pomalé, tak i rychlé prijezdy kolejovych vozidel s riznou hmotnosti (zatizenim naprav). Kolejové
vozidlo rovnéz muze zrychlovat nebo zpomalovat a kvalitu detekce to neovlivni. Vyhodnocovaci
algoritmus pracuje také s plovouci referen¢ni hodnotou, diky které nedochazi k falesnym detekcim
kolejovych vozidel zpisobenym naptiklad pfirozenym pohybem kolejnice, jakym je tepelné pnuti
zpusobené zménou okolni teploty.

Objasnéni vvkresa

Podstata tohoto vynalezu je dale objasnéna na piikladech jeho uskuteénéni, které jsou popsany
s vyuZzitim pfipojenych vykrest, ve kterych:

obr. 1 znazornuje bo¢ni pohled v fezu na senzor podle prvniho provedeni;

obr. 2 znazorfiuje bocni pohled v fezu na senzor podle druhého provedenti;

obr. 3 znazornuje spodni pohled na vrchni ¢ast pouzdra;

obr. 4 znazornuje spodni pohled na prvni elasticky deformovatelny Clen;

obr. 5 znazoriiuje bocni pohled v fezu A-A na prvni elasticky deformovatelny ¢len;
obr. 6 znazornuje bo¢ni pohled v fezu B-B na prvni elasticky deformovatelny ¢len;
obr. 7 znazoriiuje vrchni pohled na druhy elasticky deformovatelny ¢len;

obr. 8 znazoriiuje bo¢ni pohled v fezu C-C na druhy elasticky deformovatelny ¢len;

obr. 9 znazornuje zavislost zmény intenzity svételného signalu na Case pii prijezdu kola nad
senzorem (cely graf A, detaily B a C);

obr. 10 znazornuje perspektivni pohled na usporadani senzoru, kolejnice a podkladnice; a

obr. 11 znazoriuje blokové schéma vyhodnocovaci jednotky.
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Priklady uskuteénéni vynalezu

Vynalez bude dale objasnén na piikladech uskute¢néni s odkazem na pfislusné obrazky.

Prvnim ptikladem provedeni je kompozitni optovlaknovy senzor 14 na obr. 1, obsahujici spodni
¢ast 2 a vrchni ¢ast 1 pouzdra 29 s dvéma vystupujicimi okraji 8, pesahujicimi ptes spodni ¢ast 2
(viz obr. 3), a dale v pouzdfe 29 ulozeny prvni elasticky deformovatelny ¢len 3, ve kterém je
ulozeno optické vldkno 9 (obr. 4). Prvni elasticky deformovatelny ¢len 3 obsahuje na strané ptilehlé
a orientované smérem ke spodni ¢asti 2 prvni deformacni plochu, ve které je uspotradan alespoil
jeden nepieruSované probihajici zafez 6 pro ulozZeni optického vldkna 9. V zatezu 6 je uspotradan
alesponi jeden prvni deformacni vystupek Sa, pfi¢emz na obr. 1 a 4 je jich zndzornéno vice a jsou
usporadany v prikladné matici 6x3. Prvni deformacni vystupek Sa je nizsi nez hloubka zaiezu 6
(srovnani fezu A-A na obr. 5 a fezu B-B na obr. 6) a je konfigurovan tak, ze pirenesenim tlakové
sily ptes vrchni ¢ast 1 pouzdra 29 a prvni elasticky deformovatelny ¢len 3 na prvni deformacni
vystupek 5a a zatlacenim prvniho deformacniho vystupku 5a na optické vldkno 9 je zptisoben
reverzibilni mikroohyb optického vldkna 9, coz je obecn€ znazornéno i na obr. 12 v misté 28 vzniku
mikroohybu spolu s misty 27 vzniku makroohybu. Tento jev je zaznamenan, pienesen z optického
vlakna 9 ptes rozhrani 7 a opticky kabel 22, a zpracovan do vystupniho signalu ve vyhodnocovaci
jednotce 23. Prvni deformaéni vystupek 5a je zhotoven z plastu (nekovovy a mékky material),
ktery zajistuje odolnost viici intenzivni elektrické nebo elektromagnetické interferenci a snizuje
riziko poskozeni optického vlakna pfi vysokych zatézich. Ve vyhodném provedeni je mezi prvni
deformacni plochou prvniho elasticky deformovatelného ¢lenu 3 a spodni casti 2 pouzdra 29
uspotadana neznazornéna plastovd mezivrstva. Plastem mize byt kterykoliv z materiald
jmenovanych vyse, napt. ASA, ABS, ABS-T, PC/ABS, PETG, PETG/CF, PEI nebo PU.

Druhym ptikladem provedeni je kompozitni optovlaknovy senzor 14 na obr. 2, obsahujici
vSechny znaky prvniho provedeni z obr. 1, vyjma uspofaddani plastové mezivrstvy. Uvedeny
kompozitni optovladknovy senzor 14 dale obsahuje v pouzdie 29 ulozeny druhy elasticky
deformovatelny ¢len 4 (obr. 7), obsahujici na strané orientované smerem k vrchni ¢asti 1 druhou
deformacni plochu ptilehlou k prvni deformacéni plose prvniho elasticky deformovatelného
¢lenu 3. Na druhé deformacni plose je uspotadan alespoii jeden druhy deformacni vystupek 5b tak,
ze po piilozeni prvni a druhé deformacni plochy k sobé vy¢niva do zafezu 6 pro uloZeni optického
vlakna 9 (fez C-C na obr. 8) a mimo prvni deformacéni vystupek 5a. Na obr. 2 a 7 je znazornéno
vice druhych deformacnich vystupk 5b a jsou uspotfadany v pfikladné matici 6x4. Druhy
deformacni vystupek 5b je konfigurovan tak, Ze pfenesenim tlakové sily pfes vrchni ¢ast 1
pouzdra 29, prvni elasticky deformovatelny ¢len 3 a prvni deformaéni vystupek 5a na optické
vlakno 9 a zatlaCenim optického vldkna 9 na druhy deformacni vystupek S5b je zptsoben
reverzibilni mikroohyb optického vldkna 9. Tento jev je zaznamenan, pienesen z optického
vlakna 9 ptes rozhrani 7 a opticky kabel 22, a zpracovan do podoby vystupniho signalu ve
vyhodnocovaci jednotce 23. Druhy deformacni vystupek 5b je rovnéz zhotoven z plastu (nekovovy
a mekky material), ktery zajistuje odolnost vici intenzivni elektrické nebo elektromagnetické
interferenci a snizuje riziko poskozeni optické¢ho vlakna pii vysokych zatézich. Ve vyhodném
provedeni je mezi prvni deformacni plochou prvniho elasticky deformovatelného ¢lenu 3 a druhou
deformacni plochou druhého elasticky deformovatelného ¢lenu 4 usporfadiana neznazornéna
plastova mezivrstva. Plastem mtze byt kterykoliv z materialti jmenovanych vyse, napt. ASA, ABS,
ABS-T, PC/ABS, PETG, PETG/CF, PEI nebo PU.

Obr. 9 dale znazornuje zavislost zmény intenzity svételného signalu na ¢ase pfti prijezdu kola nad
senzorem 14. Na obr. 9A jsou znazornény prujezdy tfi tramvaji. Na obr. 9B je znadzornén detail
prijezdu jedné tramvaje o tfech dvojitych ndpravach s celkem Sesti Zelezni¢nimi dvoukoly. Na
obr. 9C je znazornén detail prijezdu jedné dvojité napravy obsahujici dvé Zelezni¢ni dvoukola.

Obr. 10 déle znazornuje uspoiadani kompozitniho optovldknového senzoru 14 podle prvniho nebo
druhého provedeni, neznazornéné vyhodnocovaci jednotky 23, kolejnice 10, podkladnice 12
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aprazce 13. Senzor 14 je uloZen pod patou 11 kolejnice 10 a na podkladnici 12. Oba konce
optického vldkna 9 jsou propojeny s optickym kabelem 22, ktery je dale propojen s vyhodnocovaci
jednotkou 23 (viz obr. 11).

Na obr. 11 je zndzornéno obecné uspotfadani vyhodnocovaci jednotky 23. Pro zpracovani
svételného signalu ze senzoru 14 vedeného optickym kabelem 22 se pouzije vyhodnocovaci
jednotka 23. Vyhodnocovaci jednotka 23 obsahuje detektor 20 v podobé pfijimaci laserové diody,
ktera je jednak opticky spojena s optickym kabelem 22 a déle se senzorem 14, a jednak elektricky
se zesilovacem 18. Zesilovac¢ 18 je déle propojen s A/D pievodnikem 16, ktery je déale propojen
s procesorem 15 pro zpracovani a vyhodnocovani signalu, obsahujicim pamét 17 s nahranou
softwarovou aplikaci. Pamét’ 17 miize byt samostatnou souc¢asti, nebo mize vyuzivat kombinace
mnozstvi pamétovych jednotek, a je s procesorem 15 propojena. Procesor 15 je pfipojen na
zdroj 19 elektrické energie a na indika¢ni vystupy 24 a datovou linku 25 pro indikaci vysledki
vyhodnoceni. Vyhodnocovaci jednotka 23 dale obsahuje zdroj 21 svétla v podob¢ vysilaci laserové
diody, kterd je napajena z elektrického zdroje 19 a zéaroven je opticky propojena s optickym
kabelem 22 a déale se senzorem 14. Tato vysilaci laserova dioda slouzi jako zdroj vstupniho
svételného signalu, ktery je v pfipadé zatéze na senzoru 14 zménén a takto zménény signal je
ptiveden na detektor 20.

A/D ptevodnik 16 i zesilova¢ 18 Ize vynechat, pokud je odpovidajici pfevodnik pfimo integrovan
do procesoru 15, respektive pokud je signal z ptijimaci laserové diody tvofici detektor 20
zpracovatelny piimo A/D prevodnikem 16 nebo procesorem 15.

Vysledek vyhodnoceni muze byt predavan nadfazenému systému 26 bud’ stavové pomoci
digitalnich indikacnich vystupti 24, nebo pomoci datové linky 25, kde se elektricky signal nebo
data dale zpracuji nebo se zobrazi vysledek. Datova linka 25 mize byt provedena ve formée
digitalniho komunika¢niho rozhrani jako je napiiklad RS485, ptipadné jiného vhodného rozhrani.

Prumyslova vyuzitelnost

Viceucelovy kompozitni optovlaknovy senzor kolejovych vozidel je uren pro bodovou detekci
zelezni¢nich nebo tramvajovych vozidel pfed navéstidlem, k fizeni provozu v depech a vozovnach
a tam, kde se vyskytuji latky s nebezpecim vybuchu nebo pozaru nebo kde dochazi k silnym
interferencim s ruSivymi poli, které maji sviij pivod v silnych elektromagnetickych polich. Ta
zpisobuji vypadky a chyby v ¢innostech souCasnych senzord, které jsou zaloZeny na principu
méteni elektrickych parametrti téchto senzord.

Dale lze senzor vyuZzit od ndhrady indukénich smycek umistovanych ve vyhybkach nebo
v tramvajovych vozovnach pies aplikace s automatickou aktivaci svételnych vystraznych prvki
v tramvajovych piechodech nebo pfejezdech az po aplikace uréené k preferenci tramvajové
dopravy. S vyuZzitim stejného principu snimani, ale s upravenym mechanickym feSenim snimace
as doplnénym softwarem pro signalové zpracovani je mozné provadét i diagnostiku chodu
zelezni¢ni vyhybky, resp. prestavniku.
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PATENTOVE NAROKY

1. Kompozitni optovlaknovy senzor (14) pro detekci tlakové sily vznikajici prijezdem kola
kolejového vozidla, pticemz senzor (14) obsahuje pouzdro (29), prvni elasticky deformovatelny clen
(3) ulozeny v pouzdie (29) a optické vlakno (9) ulozené v prvnim elasticky deformovatelném ¢lenu
(3) a propojitelné s vyhodnocovaci jednotkou (23) obsahujici zdroj (21) svétla, detektor (20) a
procesor (15), pficemz prvni elasticky deformovatelny clen (3) obsahuje na jedné strané prvni
deformacni plochu, ve které je usporadan alespon jeden nepierusované probihajici zafez (6) pro
ulozeni optického vlakna (9), vyznacujici se tim, Ze v zafezu (6) je uspotradan alespon jeden prvni
deformacni vystupek (5a), ktery je nizsi nez hloubka zaiezu (6) a ktery je konfigurovan tak, ze
prenesenim tlakové sily ptfes pouzdro (29) a prvni elasticky deformovatelny ¢len (3) na prvni
deformacni vystupek (5a) a zatlaenim prvniho deformacniho vystupku (5a) na optické vladkno (9)
je zpusoben reverzibilni mikroohyb optického vlakna (9), pficemz prvni deformacni vystupek (5a)
je zhotoven z plastu.

2. Kompozitni optovlaknovy senzor (14) podle naroku 1, vyznacujici se tim, ze senzor (14)
obsahuje druhy elasticky deformovatelny ¢len (4) ulozeny v pouzdie (29) a obsahujici na jedné
strané druhou deformacni plochu pfilehlou k prvni deformacni ploSe prvniho elasticky
deformovatelného ¢lenu (3), pficemz na druhé deformacni plose je uspotradan alespon jeden druhy
deformacni vystupek (5b) tak, Ze po pfiloZeni prvni a druhé deformacni plochy k sobé vycniva do
zétezu (6) pro ulozeni optického vlakna (9) a mimo prvni deformacni vystupek (5a), pficemz druhy
deformacni vystupek (5b) je konfigurovan tak, Ze prenesenim tlakové sily pres pouzdro (29), prvni
elasticky deformovatelny ¢len (3) a prvni deformacéni vystupek (5a) na optické vlakno (9) a
zatlaCenim optického vlakna (9) na druhy deformacni vystupek (5b) je zpiisoben reverzibilni
mikroohyb optického vlakna (9), pfi¢emz druhy deformaéni vystupek (5a) je zhotoven z plastu.

3. Kompozitni  optovldknovy  senzor (14) podle kteréhokoliv  z piedchazejicich
narokd, vyznacujici se tim, Ze prvni a/nebo druhé deformacni vystupky (5a, 5b) jsou uspotradany
v matici.

4. Kompozitni optovlaknovy senzor (14) podle kteréhokoliv z pfedchazejicich narokd,
vyznadujici se tim, Zze prvni a/nebo druhy deformacni vystupek (5a, 5b) je zhotoven z plastu
zvoleného ze skupiny obsahujici poly(akrylonitril-co-styren-co-akrylat), poly(akrylonitril-co-
butadien-co-styren), poly(akrylonitril-co-butadien-co-styren-co-methylmethakrylat), smés
polykarbonatu a poly(akrylonitril-co-butadien-co-styrenu), poly(ethylen-co-tereftalat) s modifikaci
glykolu, smés poly(ethylen-co-tereftalatu) s modifikaci glykolu a karbonovych vlaken,
poly(etherimid) a polyurethan.

5. Kompozitni optovlaknovy senzor (14) podle kteréhokoliv =z pfedchazejicich naroku,
vyznadujici se tim, Ze zatez (6) pro ulozeni optického vlakna (9) je linearné probihajici a/nebo
zaktiveny.

6. Kompozitni optovlaknovy senzor (14) podle kteréhokoliv =z ptedchazejicich naroku,
vyznacujici se tim, Ze optické vlakno (9) je mnohovidové.

7. Kompozitni optovlaknovy senzor (14) podle kteréhokoliv z pfedchazejicich naroku,
vyznacujici se tim, ze pouzdro (29), prvni elasticky deformovatelny ¢len (3) a druhy elasticky
deformovatelny Clen (4) jsou zhotoveny z elasticky deformovatelného materidlu, zejména z pryze.

8. Kompozitni optovldknovy senzor (14) podle kteréhokoliv z ptedchazejicich néarok,

vyznacdujici se tim, Ze pouzdro (29) obsahuje vrchni Cast (1) a spodni ¢ast (2), pti¢emz vrchni Cast
(1) obsahuje dva vystupujici protilehlé okraje (8) pfesahujici pres spodni ¢ast (2).

-10 -
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9. Kompozitni  optovlaknovy  senzor (14) podle kteréhokoliv  z piedchazejicich
narokll, vyznacujici se tim, Ze vrchni ¢ast (1) obsahuje ochranné prvky pro ochranu propojeni
optického vlakna (9).

10. Kompozitni optovlaknovy senzor (14) podle kteréhokoliv z ptedchazejicich naroku,
vyznacujici se tim, Ze mezi prvni deformacéni plochou prvniho elasticky deformovatelného ¢lenu
(3) a spodni ¢asti (2), nebo mezi prvni deformacéni plochou prvniho elasticky deformovatelného
¢lenu (3) a druhou deformacni plochou druhého elasticky deformovatelného ¢lenu (4) je usporadana
plastova mezivrstva, s vyhodou zhotovena z poly(ethylen-tereftalatu) s modifikaci glykolu.

11. Uspotadani kompozitniho optovladknového senzoru (14) pro detekci tlakové sily vznikajici
prijezdem kola kolejového vozidla podle kteréhokoliv z predchazejicich naroki, vyznacujici se
tim, Ze kompozitni optovlaknovy senzor (14) je ulozen pod patou (11) kolejnice (10) a na
podkladnici (12), pficemz oba konce optického vldkna (9) jsou propojeny s optickym kabelem (22),
ktery je dale propojen s vyhodnocovaci jednotkou (23) obsahujici zdroj (21) svétla, detektor (20) a
procesor (15).

12. Zptsob detekce tlakové sily vznikajici prijezdem kola kolejového vozidla pomoci usporadani
podle naroku 11, vyznacujici se tim, Ze obsahuje nasledujici kroky:

a. privedeni vstupniho svételného signalu ze zdroje (21) svétla do optického vlakna (9);

b. detekce a zpracovani prvniho vystupniho svételného signalu z optického vlakna (9)
vyhodnocovaci jednotkou (23) na prvni vystupni signal, pficemz prvni vystupni signal odpovida
referen¢nimu stavu, kdy kompozitni optovlaknovy senzor (14) nedetekuje zadnou tlakovou silu;

c. pusobeni tlakové sily na kompozitni optovlaknovy senzor (14), ¢imz je zpisoben reverzibilni
mikroohyb optického vlakna (9) a pokles intenzity vstupniho svételného signalu za vzniku druhého
vystupniho svételného signalu;

d.detekce a zpracovani druhého vystupniho svételného signalu =z optického vlakna (9)
vyhodnocovaci jednotkou (23) na druhy vystupni signal, pficemz druhy vystupni signal odpovida
stavu, kdy kompozitni optovlaknovy senzor (14) detekuje tlakovou silu; a

e. srovnani prvniho a druhého vystupniho signalu a vyhodnoceni vyhodnocovaci jednotkou (23),
zda je detekovana tlakova sila zpisobena prijezdem kola kolejového vozidla.

6 vykresi

Seznam vztahovych znacek:

vrchni ¢ast pouzdra

spodni ¢ast pouzdra

prvni elasticky deformovatelny ¢len
druhy elasticky deformovatelny ¢len
prvni deformacni vystupek

druhy deformacni vystupek

zéiez pro optické vlakno

rozhrani optického vlakna a optického kabelu
okraj vrchni ¢asti

optické vlakno

kolejnice

pata kolejnice

podkladnice
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prazec

kompozitni optovlaknovy senzor
procesor

A/D prevodnik

pamét’

zesilovac

zdroj elektrické energie

detektor

zdroj svétla

opticky kabel

vyhodnocovaci jednotka

indika¢ni vystupy vysledku detekce
datova linka pro pfedavani vysledku detekce
nadfazeny systém

misto vzniku makroohybu

misto vzniku mikroohybu

pouzdro
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6.5 Portable optical fiber Bragg grating sensor for monitoring traffic density
Nejvyznamnéjsi vysledky

Tato publikace predstavuje prenosny optovlaknovy senzor s Braggovskymi mrizkami urceny pro
monitorovani hustoty dopravy. Vysledky ukazuji, Ze senzor lze snadno instalovat a pouzivat

v ruznych dopravnich situacich, pricemz poskytuje presna data o hustoté dopravy s vysokou

casovou a prostorovou rozlisitelnosti. Z pohledu této habilita¢ni prace technické reseni umozni

Vv

v zZelezni¢ni doprave.
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Obrazek 6.5: Graficky abstrakt publikace Portable optical fiber Bragg grating sensor for moni-
toring traffic density.

Hlavni prinosy a zavéry

Hlavnim pfinosem této studie je vyvoj prenosného FBG senzoru, ktery umoznuje flexibilni na-
sazeni v ruznych dopravnich scénarich a poskytuje spolehlivé tidaje o dopravni hustoté. Tento
senzor prindsi inovaci v oblasti monitorovani dopravy diky své jednoduché a rychlé instalaci

a schopnosti poskytovat data v redlném case.

Dalsi smérovani vyzkumu

Navazujici vyzkum by se mél zaméfit na integraci tohoto pfenosného FBG senzoru do sirsich in-
teligentnich dopravnich systémi, minimalizaci rozméra a doplnéni schopnosti rozliseni prijezdu

automobili v jednotlivych jizdnich pruzich.
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Abstract: The paper examines the development of a portable sensor strip with fiber optic Bragg
grating for monitoring urban traffic density up to 80 kph. It contains a 2.5-m-long and a 2-cm-high
sensor created from a combination of silicone addition rubber (bicomponent addition silicone rubber)
and Bragg grating placed inside a carbon tube. The design of the portable sensor permits traffic
density and cars crossings to be monitored and detected in a single lane. The functionality of the
sensor was verified in real traffic; the results of this study are based on the detection of 1518 vehicles
of different types and sizes. According to the measurements, the sensor is characterized by a high
detection rate of 98.946%.

Keywords: Fiber Bragg Grating; optical fiber; portable sensor; car detection; density traffic monitoring

1. Introduction

Traffic sensors are devices that detect input data and information for other transport infrastructure
systems. Today, traffic sensors are primarily placed next to, above, into or onto a road’s surface.
The usual basic parameters measured are detecting the presence of a vehicle, vehicle speed, vehicle
classification, wheelbase and number of axles, total vehicle weight, road axle load and occupancy,
all of which indicate the traffic flow quality.

1.1. Conventional Types

Inductive loops [1,2] and magnetic sensors [3] are among the most commonly used conventional
sensors for car traffic. They are easy to install, accurate and reliable, but limited by difficult placement
in reinforced concrete structures and higher repair costs because of the invasive manner in which they
are installed in roadways.

Pneumatic sensors [4,5] are also frequently used sensors and measure the pressure change in
a pipe laid across a road. They are portable technology and very easily installed, and can measure
traffic intensity, occupancy in individual lanes and vehicle speed. Their disadvantage is difficultly in
recognizing a stationary or slow-moving vehicle. Another type of sensor is a piezoelectric sensor [6-8],
which measures changes in compression in the measuring probe. The voltage generated in the sensor is
proportional to the force applied and therefore the respective vehicle weight. Microwave sensors [9,10]
are used to measure vehicle speed based on the Doppler effect. However, these sensors are susceptible
to electromagnetic interference caused by electromagnetic wave reflections from vehicle bodies, crash
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barriers, columns, etc. Closed-circuit television (CCTV) technology provides digitized static images for
analysis. Vehicle registration plates can also be identified using CCTV [11].

1.2. Fiber Optic and Optical Sensors

An alternative option for monitoring basic traffic parameters are sensors employing optical
fibers, which function on different principles. These sensors offer many significant advantages,
such as reliability, accuracy, high sensitivity, electromagnetic and chemical resistance, electrical
passivity and a broad temperature operating range. The greatest potential of optical fibers is in
hybrid networks for data transmission, frequently in combination with its use as a sensor sensitive to
certain measured parameters.

Optical infrared sensor gates work on the principle of transmitting and receiving a laser or infrared
beam from an emitter to a receiver [12,13].

Another type is a special fiber optic micro-motion sensor [14], which works on the principle of
increasing optical fiber attenuation. The fibers are embedded in special protective covers and built into
a roadway. This type of sensor is experimental in nature and not used in general practice.

Other relatively frequently used types are WIM (Weigh-in-Motion) sensors. These are sensors
built into roadways for monitoring the load from vehicle wheels and axles, vehicle speed, measuring
the distance between axles, measuring vehicle width, etc. This type of sensor [15-18] is often based on
different types of fiber-optic interferometers. Due to their high sensitivity, interferometric sensors can
also be placed non-destructively next to a road, as described by the authors of [19-21]. It monitors
basic parameters, such as traffic density and vehicle speed.

Another technology under discussion today is the DAS (Distributed Acoustic Sensor). DAS
technology [22,23] uses a single optical fiber to monitor multiple traffic variables, such as detecting a
car, its direction, its speed, etc.

Seim et al. [24] described the use of fiber Bragg grating strain sensors to monitor the health of
bridges as well as the means to monitor vehicle traffic patterns and critical data such as speed, weight,
and classification of vehicle types.

An invasive method for monitoring selected road traffic parameters which included detecting
vehicles and vehicle speed and weight was conducted on the I-84 highway in Portland using five FBG
(fiber Bragg grating) sensors installed into the asphalt pavement at a depth of 7 cm [25,26]. Insufficient
protection of the FBG sensors resulted in damage to the sensors. The authors successfully solved this
problem by adding composite fiber protection to the FBG sensors.

In the study by Al-Tarawneh and Huang [27], Al-Tarawneh et al. [28], a three-dimensional Glass
Fiber-Reinforced Polymer packaged Fiber Bragg Grating sensor (3D GFRP-FBG) is introduced for
vehicle speed and wheelbase estimation. These sensors were evaluated in practice by installing them
into a real roadway. The experimental results of this study achieved a measurement reliability of at
least 95%. However, the sensor is relatively complex to manufacture and implement.

Chen et al. [29] presented on of the most recent studies. This paper presents an alternative WIM
(Weigh-in-Motion) system to measure a vehicle’s velocity, wheelbase and axial and gross weight based
only on a single set of long-gauge FBG sensors. The results show that this method can achieve its
function with good accuracy under different conditions.

Fiber Bragg sensors are increasingly being used to monitor selected parameters in automotive
traffic. Table 1 summarizes the selected types of fiber optic sensors and their parameters.

This study followed up on the trend of expanding fiber optic sensors into the field of automotive
traffic monitoring. This publication describes an innovative portable FBG sensor for traffic density
monitoring, whose advantages are a high success rate in detecting cars and non-invasive installation
onto surfaced areas. The sensor was designed and subsequently evaluated for detecting urban traffic,
i.e., in the typical range of values of 10-80 kph. For higher speeds, follow-up research will be conducted.
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Table 1. Summary of the use of basic types of fiber optic sensors in road transport.

Fiber Optic Sensor Location Sensor Fixing

Technology Method Measuring Range Measured Quantity Reference

adhesion, mechanical ~ almost physical

Bragg grating  installed into or onto axial, radial

sensors the road’s surface snps a1'1d other contact with the deformation (24-29]
protection sensed body
Distributed installed along the adhesion, mechanical ~ almost physical axial deformation,
systems road or into the grips and other contact with the acoustic and [22,23]
Y road’s surface protection sensed body vibration response
. installed into or onto  adhesion, mechanical . acoustic and
Interferometric , X units of meters from . . )
the road’s surface, grips and other . vibration response, [15-21]
systems . the object . !
along the road protection detection of reflection
2. Methods

2.1. Fiber Bragg Grating

Fiber Bragg grating is formed in the optical fiber core by a periodic change of the refractive
index. The structure of a uniform Bragg grating in which there are periodically changing layers of the
refractive index of core n; with a higher refractive index index n3 is shown in Figure 1. The uniform
Bragg grating is characterized by a constant size of the induced refractive index 6, = n3 —n; and a
constant period of of changes of refractive index.

Input
T
z
£
| Transmitted
i
E
= Reflected A 3

e A
Figure 1. Structure of uniform Bragg grating.

When a broadband spectrum of light passes through the structure of the Bragg grating, selected
wavelengths in a narrow part of the spectrum are reflected, while other wavelengths are transmitted.
The reflected part of the spectrum is called Bragg wavelength and is expressed by Equation (1):

)LB = 2ngffA, (1)

where 1,/ is the effective refractive index defined by the structure of the Bragg grating and A is the
distance between the periodical changes to the refractive index in the core of the optical fiber [30].

The Bragg wavelength is the geometric and optical properties that change under the influence of
mechanical and thermal stresses. The relation of the Bragg wavelength change, the relative deformation
and temperature is expressed by Equation (2):

Ap _ ke + (ap + an) AT, ()
AB
where AAp is Bragg wavelength shift, k is deformation coefficient, € is deformation, a is the coefficient
of thermal expansion, a;, is the thermo-optic coefficient and AT is change of temperature.
The relation in Equation (2) suggests that thermal and deformation sensitivity changes with
the absolute value of the Bragg wavelength. With regard to the values of coefficients stated in the
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above relations, the standardized deformation coefficient at a constant temperature is expressed by
Equation (3):
1 AAp
A B Ae

and a standardized deformation coefficient at a constant deformation is expressed by Equation (4):

=0.78-107° pstrain~!, 3)

1 A)LB —6 o -1
———— =6.678-1 . 4
A AT 6.678 - 10 C 4)
The uniform Bragg grating has a deformation sensitivity of 1.2 pm/ustrain and a temperature
sensitivity of 10.3 pm/°C at a wavelength of 1550 nm [31].

2.2. Design and Realization of Portable FBG Sensor

In the Introduction, we summarize the current approaches to using fiber Bragg grating sensors
for road traffic monitoring. Against the presented research [25-29], where an invasive installation of
sensors into the road is necessary, we focused on the design of a portable sensor that can be installed
non-invasively on the road at any place for any time with a focus on urban car traffic.

From the results of research, polymer materials were selected for the portable sensor’s design.
A polymer in liquid form is a simple solution for encasing optical fibers. In selecting a suitable mold,
any desired shape of the resulting sensor can be obtained. The polymer then cures either at either
room temperature or raised temperature. Based on experimental measurements with several types of
polymers, ZA 50 LT two-component additive rubber (ELCHEMCo, Zruc nad Sazavou, Czech Republic)
was selected. This material cures at room temperature. The selection criteria for a suitable polymer
included polymer hardness, resistance to passing cars, sensor lifespan and curing temperature. Table 2
summarizes the specification of ZA 50 LT rubber.

Table 2. Properties of ZA 50 LT rubber.

Parameter Value
Hardness 50 Shore A
Initial viscosity 20,000 mPas
Specific weight after curing 1.22 g/ cm?
Tensile strength 4 N/mm?
Tear resistance 12 N/mm
Extension 320%
Mixing ratio 1:1

For creating the portable sensor, we used an apodized Bragg grating that was made using the
phase mask method at the producer Network group (Brno, Czech Republic). For the production
process, we used a standard single-mode optical fiber (ITU-T recommendation G.652) with primary
acrylic protection of 250 um. This type of material and size of protection was used for the recounting
at the place of the Bragg grating. The length of Bragg grating itself was 1.6 mm.

The portable sensor strip consisted of an optical fiber Bragg grating with a Bragg wavelength
of 1573.158 nm, reflectivity of 94.04% and spectrum width (full width at half maximum, FWHM) of
211 pm. The first prototype of the portable sensor was completed by casting a bare optical fiber with
FBG. Manual handling of the portable strip and passing cars created a large deformation of more than
10,000 pstrain. This large deformation exceeded the maximum deformation (5000 pstrain) defined
by the manufacturer of the used Bragg gratings (Network group, Brno, Czech Republic). Different
types of optical fiber protection tubes (polymer, metal, fiberglass and carbon) were therefore tested
to compensate. Testing showed that the most suitable form of protection was a carbon tube with an
internal diameter of 0.3 mm and external diameter of 0.7 mm.
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Figure 2 shows a scheme of a portable fiber optic sensor with a Bragg grating in a carbon tube,
which was subsequently encased in a ZA 50 LT polymer. The length of the sensor was selected
according to the width of the car lanes. The criterion for monitoring traffic density was a vehicle
passing over the portable strip with at least one wheel in the lane. The minimum width of the local
road in the Czech Republic is 2.75 m, and a length of 2.5 m was therefore selected. The width of the
active area of the measuring tape is given by the length of the carbon tube, which was 2.35 m long.
Outside the active area, sensitivity to a passing car is significantly reduced. The height of the strip was
2 cm, and its width was 6 cm. These values represent a compromise in order to sufficiently protect the
FBG sensor while also minimizing the axle load of a passing vehicle.

The optical fiber was pre-stressed by 500 pm in the carbon tube and glued at both ends with a
two-component adhesive. A supplying optical fiber with a width of 900 um and length of 5 m was
inserted into a protective ELASTOLLAN C98 polyurethane tube (Gumex, Brno, Czech Republic) along
with internal and external protective tubes with outer diameters of 2 mm and 4 mm, respectively, and a
wall thickness of 1 mm.

Secondary
protection Glue FBG sensor
————T——-———‘ : i @ g 5
ELASTOLLAN Carbon Optical \/
98 tube fiber 60
(a) (b)

Figure 2. Structure of the portable sensor for monitoring density of automobile traffic density: (a)
longitudinal section; and (b) cross-section.

The polymer was then cured at 25 °C for 72 h. The curing process itself caused a shift of the Bragg
wavelength from 1573.158 nm to 1573.766 nm (shift to a higher wavelength by 608 pm). This change
was very small and had no effect on the functionality of the Bragg gratings.

A semi-cylindrical shape was selected for the sensor in order to eliminate the impact of a passing
car as much as possible and to maximize the comfort and safety of vehicle passengers in traffic. A photo
of the FBG measuring sensor is shown in Figure 3.

Figure 3. Portable measuring FBG sensor.
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According to Equation (2), the Bragg gratings in the portable strip is sensitive to both mechanical
deformation and temperature. The signal from the FBG sensor will therefore fluctuate with ambient
temperature during real measurements. The temperature sensitivity of the FBG portable sensor is
13.3 pm/°C. The sensitivity of the portable sensor is higher than that of the bare Bragg grating, which
is due to the higher thermal expansion coefficient of the ZA 50 LT polymer compared to the quartz
glass the fiber is made of.

3. Experimental Measurement of Transport Vehicles

Figure 4 shows the measuring scheme that was used to monitor traffic density.

Sides of road

|

|

|

| Optical fiber =4 m
|

|

| FBG sensor FBG

Interrogator

| g

| Unit

|

Figure 4. Measuring scheme of experimental setup.

The measuring station comprised an FBG sensor, which was connected to an FBG interrogator
unit entitled FBGuard Fast 1550 (Safibra, Prague, Czech Republic) through a fiber optic cable. This
unit contained a wide-spectrum radiation source with an output power of 1 mW and an output
spectral characteristic of 1510-1580 nm. The reflected light from the FBG sensor was guided through a
diffraction grating to a CCD field that converted the light spectrum into an electric signal. The unit
featured a spectral domain resolution of 1 pm and a maximum sampling rate of 10 kS/s, making it
possible to measure very small and fast processes. Part of the device was also a computing unit that
sent measured data from the FBG sensor in real-time over ethernet to a user’s computer. At this point,
the collected data were processed in the Matlab environment.

The signal from the FBG sensor was filtered by a high-pass filter (Butterworth fourth order) with a
cut-off frequency of 0.4 Hz in order to remove the slow component corresponding to the fluctuation of
ambient temperature. The peaks (individual car axles) were then identified in the signal and individual
car passes were detected.

3.1. Traffic Density Monitoring

Traffic density monitoring involved two experimental measurements. In the first measurements,
a location with lower traffic density in a quiet suburban part of Ostrava was selected in order
to verify the basic functionality of the sensor (this location mainly has passenger vehicle traffic).
After successfully analyzing the measured data, a second, comprehensive set of measurements was
conducted at a location with more frequent traffic in order to detect cars of different types and sizes (at
the main entrance to the VSB-TUO premises).
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3.1.1. Traffic Density on a Suburban Road

The portable strip was first tested on a street in a built-up area with family houses in the suburban
district of Ostrava (Czech Republic) (GPS: 49°5003.3" N 18°07/25.9” E). Measurements were conducted
for 7 h (between 10:00 and 17:00). The sensor measurements recorded the time of passing, type of car
(passenger, truck, trailer) and number of axles. All instances of passes were also manually recorded.

The portable sensor strip was placed on the outer edge of the road, which had a width of 5125 m
(Figure 5). The road was narrowed during the measurements with warning triangles so that cars
passing in both directions would be forced to pass over the measuring strip. The reason for narrowing
the road during measurement was to obtain relevant information about the total traffic density on the
local road.

Figure 5. Example of measuring station in suburban part of Ostrava.

Figure 6 shows an example of a car detection response at 50 kph. This particular speed was
selected because it represents the legal maximum speed limit in cities in the Czech Republic.

50 : - —
2
1
40}
g
2
30t
&
3
20 t
P
10 - - -
0 0.5 1 1.5 2
Time (s)

Figure 6. The response of a car crossing over a 50 kph speed sensor strip.

The dynamic response of the portable sensor is high enough that the individual axles (shown
in Figure 6) of the car can be distinguished. The sensor’s typical response to a passing car is in the
range of 10-1000 pm, depending on the vehicle’s passing speed, the point on the portable strip where
it passes and its weight.

According to the manual record, 140 passenger cars passed in the hours from 10:00 to 17:00.
The sensor strip detected 139 cars correctly. One passing vehicle was not detected. In another five cases,
the sensor incorrectly detected a passing car (false positive). This error was caused by pedestrians
and cyclists crossing the sensor. The overall efficiency of detecting cars was 99.286%. The density of
operation at hourly intervals is shown in Figure 7.
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Figure 7. Traffic density on the local road between 10:00 and 17:00.
3.1.2. Traffic Density at the Main Entrance to the VSB-TUO Campus

Traffic density was measured at the main entrance to the VSB-Technical University of Ostrava
(GPS: 49°49'50.1” N 18°09'38.1" E). Measurements were conducted over 12 h (from 06:00 to 18:00).
Sensor measurements recorded the crossing time, type of car (passenger, truck, or trailer) and the
number of axles. All instances of passes were also manually recorded.

The portable strip was placed in the center of the road, which had a width of 5.55 m, so that
passing cars in both directions always approached the sensor strip with at least one side of the vehicle.
The placement of the sensor is shown in Figure 8.

Figure 8. Measuring station at the entrance to the VSB-TUO campus.

Figure 9a shows a passing passenger car, Figure 9b shows a passenger car with a two-axle
trailer and Figure 9c shows a three-axle truck. Distinguishing individual axles makes it possible to
differentiate each pass with respect to the time intervals between individual axles and thus allow traffic
density to be calculated.

A total of 1518 cars passed during the measurement period (1515 passenger cars, 2 passenger cars
with a two-axle trailer and 1 truck with three axles). Only 1502 cars were correctly detected using the
sensor strip. The remaining 16 passes were not detected because the vehicles passed the sensor strip
outside the active area. The overall efficiency of detecting cars was 98.946%. The density of operation
at hourly intervals is shown in Figure 10.
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Figure 9. The response of the FBG portable sensor to a passing passenger car (a); a passenger car with
a two-axle trailer (b); and a three-axle truck (c).
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Figure 10. Traffic density at the main entrance to the VSB-TUO site between 06:00 and 18:00.

Traffic density measurements for passing cars were analyzed using binary classification (whether
a significant point falls under True Positive (TP), False Positive (FP) or False Negative (FN)) [32].
By determining TP, FP and EN, the Sensitivity (SE), Accuracy (ACC), Positive Predictive Value (PPV),
Harmonic Means of Precision and Sensitivity (F1) and False Negative Rate (FNR) can be calculated [33].
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SE = 57 P ©)
Acc = ﬁ (6)

TP
PPV = TP P’ )
Fl:z'ggxyf;e:2'2-TP+T£P+FN’ ®)
FNR = % )

The results of the statistics are summarized in Table 3.

Table 3. Classification analysis of detected car passes.

Local Road Campus VSB-TUO

N 140 1518
TP 139 1502
FP 5 40
FN 1 16

SE (%) 99.286 98.946
ACC (%) 95.862 96.405
PPV (%) 96.528 97.406

F1 (%) 97.887 98.170
FNR (%) 0.714 1.054

4. Conclusions

This paper examines the design, production and experimental verification of the functionality of
a portable measuring sensor created from a combination of silicone rubber and a fiber Bragg grating
placed inside a carbon tube. The selected encasing method did not affect the functionality of the
Bragg gratings. Due to the silicone rubber curing, the Bragg wavelength was shifted 608 pm higher.
The rubber material alone caused an increase in temperature sensitivity to 13.3 pm/°C.

The sensor was created and designed to measure selected parameters in traffic. Experimental
measurements were conducted in real traffic. Initial measurements were conducted in a quiet suburban
part of Ostrava over 7 h. A total of 140 cars passed during this experiment and resulted in a successful
detection rate of 99.286% (139 cars). A second, comprehensive experiment was conducted at the main
entrance to the VSB-TUO campus over 12 h (from 06:00 to 18:00). During this set of measurements,
1502 vehicles were successfully detected from a total of 1518 (detection success rate of 98.946%).

The sensor’s high sensitivity and success rate in detecting cars is a good prerequisite for expanding
research and development into this portable sensor for monitoring automotive traffic. Follow-up
research will be done to improve the design in order to achieve a more stable sensitivity in the sensor
over its entire active length. This should increase the sensor’s success rate in detecting vehicles.
Another objective is to extend the detection capabilities of the sensor, as driving direction and vehicle
speed are important parameters in monitoring traffic density. The team of authors are also striving to
design the sensor for year-round use. Any follow-up research will therefore also focus on verifying
functionality during winter climatic conditions with a continuous layer of snow.
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7 PEDAGOCICKA A VEDECKOVYZKUMNA CINNOST

7 Pedagocicka a védeckovyzkumna cinnost

7.1 Pedagogicka Cinnost

Od roku 2011 se autor na Katedfe telekomunikacni techniky aktivné vénuje vyuce v oblasti
fotoniky, optickych siti a digitdlnich systému. Aktualné garantuje dva predméty a podili se na
vyuce dalsich predméti, kde vede cviceni. Od roku 2012 pravidelné vede bakalarské a diplomové
prace a od roku 2018 se castni statnich zavérecnych zkousek jako ¢len komise.

7.1.1 Vyuka

Garantované predméty

o 440-2104/01 Zéklady digitdlnich systému (vedeni prednasek a cviceni)

o 440-2209/01 Zaklady fotoniky (vedeni prednasek a cviceni)

Vyucované predméty
o 440-2104/01 Optické komunikace III (vedeni cviceni)
o 440-2209/01 Fyzika I (vedeni cvi¢eni)
o 440-4108/01 Méfeni v optoelektronice a optickych komunikacich (vedeni cviceni)

o 440-2102/01 Logické obvody (vedeni cvi¢eni)

7.1.2 Zavérecné prace

Bakalarské a diplomové prace vedené autorem prace se zaméruji na vyzkum a aplikace optovlak-
novych senzort, zejména Braggovskych miizek, v riznych oblastech. Hlavni daraz byl kladen
na navrh, realizaci a optimalizaci téchto senzoru pro specifické aplikace, jako je méreni fyzikal-
nich veli¢in, monitorovani dopravnich systémt, monitorovani vitalnich funkei lidského téla nebo
zabezpecovaci systémy.

o Uspésné obhéjené bakaldiské prace 13x

o Uspésné obhéjené diplomové préce 5x
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7.2 Védeckovyzkumni c¢innost

7.2.1 Publikac¢ni vysledky

V databazi SCOPUS je indexovano celkem 149 publikaci (z toho 50 ¢asopiseckych) a v databézi
Web of Science (WoS) 138 publikaci (z toho 47 ¢asopiseckych). Rozdéleni publikaci podle kvartilua
resp. decilii je uvedeno v tabulce [ resp. [5} Citaéni ohlas véetné h-indexu je uveden v tabulce [6]

Uvedené informace jsou platné ke dni 21.8.2024.

Tabulka 4: Pocet ¢lankt v cCasopisech a jejich umisténi v kvartile dle primérného poradi v

oborech podle univerzitniho nastroje https://db.cs.vsb.cz/scis/journals/search.

Kvartil Q1 Q2 Q3 Q4
SCOPUS 12 14 20 4
WoS 6 15 0 8

Tabulka 5: Pocet ¢lankt v casopisech a jejich umisténi v decilech dle primérného poradi v

oborech podle univerzitniho nastroje https://db.cs.vsb.cz/scis/journals/search.

Kvartil D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8 D9 D10
SCOPUS 3 6 3 9 5 2 11 11 0 0
WoS 2 4 6 9 0 0 0 0 4 4
Tabulka 6: Citacni ohlas autora a h-index.
Citace h-index

Celkové Bez autocitaci Celkovy Bez autocitaci
SCOPUS 1480 892 20 15
WoS 943 627 16 -
Google Scholar 1760 - 21 -

7.2.2 Aplikované vysledky

Celkovy pocet aplikovanych vysledkt je 27, rozdéleni do jednotlivych kategorii je v tabulce

Uvedené informace jsou platné ke dni 21.8.2024.

Tabulka 7: Aplikované vysledky autora

Aplikovany vysledek Pocet Z toho licencovanych
Platny narodni patent 9 2
Platny uzitny vzor 9 0
Funkéni vzorek 6 0
Poloprovoz 1 0
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7 PEDAGOCICKA A VEDECKOVYZKUMNA CINNOST

7.2.3 Granty

Celkovy pocet grantfi, ve kterych byl autor zapojen ke dni 9.8.2024 je 31, z toho 4xTACR,
4xMPO, 2xMVCR, 2xMSMT a 19xinterni VSB-TUO typu studentské grantové soutéze (SGS).

Zapojeni v narodnich projektech jako hlavni resitel

« TACR DOPRAVA 2020+ (CK01000098) Unikatni vldknové opticky senzor pro detekci
kolejovych vozidel, 2020-2023

Zapojeni v narodnich projektech jako ¢len resitelského tymu

o« MPO (FV10396) SIDAS — Systém inteligentni detekce a signalizace koliznich stavi pro
zvyseni tratové bezpecnosti, 2016-2019

« TACR TREND (FW10010028) Smart inovace monitoringu napéti v progresivnich geotech-
nickych aplikacich fotonickymi systémy, 2024-2026

o MPO (FV20581) — Zafizeni pro méfeni a zpracovani biosignalt s vyuzitim optovldknovych
senzoru, 2017-2020

« TACR TREND (FW03010207) Monitorovani parametrii odstieli malého a velkého rozsahu
optovlaknovymi senzory, 2021-2023

« MVCR (VI2VS/444) Inteligentni technické textilie pro zvyseni bezpecnosti kritickych in-
frastruktur, 2017-2020

« TACR GAMA 2 PP1 (TP01010036), Komplexni systém automatického rozpoznani a kla-
sifikace plochych kol v kolejové dopravée, 2020

« MPO OPTAK PRODO (CZ.01.01.01/01/22_002/0000545, Stavebnicovy systém nové ge-

nerace pro efektivni vystavbu dievostaveb, 2023-2025

« MPO OP PIK (CZ.01.1.02/0.0/0.0/19_262/0020242) Vyvoj komplexniho senzorického

systému pro efektivni fizeni snimkovani magnetické rezonance, 2020-2022

« MSMT (EF16_019/0000867) Centrum vyzkumu pokroéiljch mechatronickych systémil,
2018-2022

« MSMT (EF17_049/0008425) Platforma pro vyzkum orientovany na Priimysl 4.0 a robo-
tiku v ostravské aglomeraci, 2018-2022

« MVCR (VI20152020008) Komplexni bezpec¢nost kritickych infrastruktur a objekti fesend

optovldknovymi senzory s uzitim modernich informacnich systémi, 2015-2020
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