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1. Uvod

Tento dokument podrobné popisuje vysledek FW10010065-V2 s nazvem ,Ambulantni
SMARTLIS®.

2. Navrh prototypu

Navrh prototypu V2 Ambulantni SMARTLIS navazuje na metodiku vyvoje pouzitou pfi navrhu
prototypu V1 SMARTLIS, avSak mechanicka konstrukce byla vyznamné modifikovana s ohledem
na pozadavky ambulantni sady a zpUsob jeji instalace na Zelezni¢ni infrastrukturu. Zakladnim
cilem bylo vytvofit konstrukéni feSeni umoznujici rychlou montaz, snadnou manipulaci a
souCasné integraci senzorického systému bez negativniho ovlivnéni mechanické funkce
spojovaciho profilu.

Stejné jako u prototypu V1 byly pro monitorovani mechanického namahani pouzity
piezokompozitni senzory MFC (Obr. 1), jejichz rozmisténi bylo navrzeno na zakladé vypoctovych
modelld metodou kone&nych prvkl (Obr. 2). Navrh byl zaméfen na nalezeni takovych pozic, ve
kterych senzory poskytuji vysokou citlivost na zmény deformace vznikajici pfi prdjezdu kolejovych
vozidel a sou€asné umoznuji dlouhodobé stabilni méfeni. Vypoltové modelovani zahrnovalo
optimalizaci geometrie spojovaciho profilu, rozmisténi senzor( i analyzu mechanické odezvy
konstrukce pfi provoznim zatizeni.

Oproti prototypu V1 bylo nutné pfizplisobit konstrukéni FeSeni pozadavkim ambulantni instalace,
zejména z hlediska umisténi kabelaze, ochrany senzort a zplUsobu pfipojeni vyhodnocovaci a
komunika¢ni jednotky V3. Konstrukce proto obsahuje vyhrazené rozhrani pro pfipojeni
senzorického systému a je pfipravena pro integraci autonomni loT jednotky zajiStujici lokalni
vyhodnocovani dat a jejich pfenos do cloudového prostfedi.

Vysledkem navrhové faze je ambulantni senzoricky systém umozriujici sledovani provozniho
zatizeni, detekci zvySenych vibraci a identifikaci zmé&n deformace souvisejicich s opotfebenim
lepeného izolovaného styku. Navrzené feSeni tvofi zaklad pro realizaci prototypu Ambulantni
SMARTLIS a jeho nasledné vyuziti v ramci systému monitorovani a prediktivni udrzby Zelezni¢ni
infrastruktury.
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Obr. 1: Pouzité MFC senzory
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Obr. 2: MKP analyza pozice MFC senzoru, ze které se vychazi
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3. Postup vyroby

Vyroba prototypu Ambulantni SMARTLIS navazovala na technologické postupy vyvinuté pfi
realizaci prototypu V1 SMARTLIS. S ohledem na odliSnou konstrukci ambulantni sady vSak bylo
nutné upravit rozmisténi senzorickych prvkd, zpusob vedeni kabeldZze i jednotlivé kroky
montazniho procesu. Hlavnim cilem bylo zajistit spolehlivou integraci piezokompozitnich MFC
senzorl do konstrukce spojovaciho profilu pfi zachovani mechanické odolnosti a dlouhodobé
stability mérenych signald.

Prvnim krokem vyroby bylo pfesné umisténi piezokompozitnich MFC senzorll do pfedem
definovanych pozic na povrchu spojky. Rozmisténi senzorl vychazelo z vysledkl vypoctového
modelovani a experimentalni optimalizace provedené v navrhové fazi. Vlastni proces instalace
senzoru na spojku je zachycen na Obr. 3.
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Obr. 3: Umistovani MFC senzor( na spojku
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Po osazeni byly senzory mechanicky zafixovany a pfipraveny pro nasledné zaliti do lepené vrstvy.
Tato operace byla dllezita zejména z hlediska zachovani pfesné polohy senzori béhem dalSich
technologickych krok(l a zajisténi reprodukovatelnosti vyroby. Stav pfipravené spojky se
zafixovanymi senzory je uveden na Obr. 4.
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Obr. 4: MFC senzory zafixované pfipravené k lepeni spojky

5z9



Nasledné bylo provedeno nanaseni lepici hmoty, ktera zajiStuje vytvofeni pevného spojeni mezi
jednotlivymi €astmi konstrukce a soucasné poskytuje ochranu integrovanym senzorum. Pfi
aplikaci lepidla bylo nutné zajistit rovnomérné rozlozeni materialu a sou¢asné minimalizovat vznik
vzduchovych dutin, které by mohly negativné ovlivnit mechanické vlastnosti vysledného spoje.
Proces nanaseni lepidla je znazornén na Obr. 5.

Obr. 5: Nanaseni lepidla na spojku
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Po dokonceni aplikace lepici vrstvy nasledovala montaz celého spojovaciho systému vcetné
izolacnich vrstev. B&éhem této operace byly spojeny jednotlivé konstrukéni ¢asti a vytvoren
kompletni funkéni celek odpovidajici navrhové dokumentaci ambulantniho SMARTLIS.
SoucCasné byla zajisténa elektricka izolace jednotlivych ¢&asti systému pfi zachovani
pozadovanych mechanickych parametrli. Montaz spojky s lepidlem a izolacnimi vrstvami je
zobrazena na Obr. 6.

Obr. 6: Montaz spojky s lepidlem a izolaénimi vrstvami

Posledni fazi vyroby bylo vytvrzovani a zrani celého sestaveného systému. V pribéhu této faze
dochazi ke stabilizaci mechanickych vlastnosti lepeného spoje a dosaZeni poZadovanych
parametrl pevnosti a tuhosti konstrukce. Kompletné smontovana sestava v procesu vytvrzovani
je uvedena na Obr. 7.

Vysledkem vyrobniho procesu je funkéni prototyp Ambulantni SMARTLIS s integrovanymi
piezokompozitnimi senzory pfipraveny pro laboratorni i provozni testovani a nasledné
vyhodnocovani stavu lepeného izolovaného styku.
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Obr. 7: Smontovany celek v procesu tuhnuti a zrani
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4. Testovani prototypu

Po dokon&eni vyrobniho procesu, vytvrzeni lepeného spoje a dosazeni pozadovanych
mechanickych vilastnosti byl prototyp podroben zavére€nym technologickym upravam. Ty
zahrnovaly ocisténi povrchu, kontrolu kvality provedenych spojlii a aplikaci ochranného
povrchového natéru zajisStujiciho zvySenou odolnost proti plsobeni okolniho prostfedi a
mechanickému poskozeni béhem manipulace a provozu.

Nasledné byl prototyp osazen mezi dvojici kolejnic a smontovan do konfigurace odpovidajici
realnému zpusobu pouziti na Zelezni¢ni trati. Tim byl vytvofen kompletni zkuSebni celek
umoznujici oveéfit jak mechanickou funkci ambulantniho SMARTLIS, tak €innost integrovaného
senzorického systému. Sestaveny prototyp pfipraveny pro zkousky je uveden na Obr. 8.

Realizované testovani bylo zaméfeno pfedevSim na ovéfeni spravné funkce integrovanych
piezokompozitnich MFC senzor(, kontrolu kvality jejich zabudovani do konstrukce a ovéfeni
schopnosti systému zaznamenavat deformace vznikajici pfi zatéZovani kolejnicového styku.
Soucasné byla sledovana mechanicka stabilita konstrukce, kvalita lepeného spoje a funkénost
elektrického propojeni senzorického systému.

Provedené zkousky potvrdily spravnou funk&nost navrzeného konstrukéniho FeSeni a
pfipravenost prototypu k dalSim experimentalnim a provoznim méfenim. Podrobny popis
metodiky zkousek, pouzitych méficich postupu a dosazenych vysledkil je uveden v samostatné
dokumentaci vénované testovani prototypu.
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Obr. 8: Montaz hotového prototypu na kolejnice pro ucely testovani
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b.Zaver

V ramci feSeni projektu SMARTLIS byl usp&Sné navrzen, vyroben a experimentalné ovéren
prototyp V2 Ambulantni SMARTLIS, pfedstavujici inovované feSeni ambulantni sady lepeného
izolovaného styku s integrovanymi piezokompozitnimi MFC senzory. Navrh prototypu vychazel z
poznatkl ziskanych pfi vyvoji systému SMARTLIS a byl pfizpusoben specifickym pozadavkim
ambulantniho provedeni, zejména z hlediska konstrukce spojovaciho profilu, integrace
senzorického systému a budouciho pfipojeni vyhodnocovaci a komunikacni jednotky.

V prubéhu vyvoje byly vyuzity numerické vypoclty a modelovani metodou konecnych prvki pro
optimalizaci rozmisténi senzorl a identifikaci oblasti s nejvysSi citlivosti na mechanické
namahani. Nasledné byla navrZzena a ovéfena technologie vyroby umoZznujici spolehlivou
integraci senzorickych prvkd do konstrukce prototypu pfi zachovani mechanickych i izolaénich
vlastnosti styku.

Realizovany vyrobni proces prokazal, Ze navrZzené technologické postupy umoznuji
opakovatelnou vyrobu funkénich vzorkd s integrovanou senzorikou. Po dokoncéeni vyroby byl
prototyp sestaven do konfigurace odpovidajici realnému provoznimu nasazeni a podroben
funkénimu ovéreni. Provedené zkousky potvrdily spravnou funkénost konstrukce i schopnost
integrovanych senzort snimat mechanickou odezvu vznikajici pfi zatéZovani kolejnicového styku.

Dosazené vysledky potvrzuji technickou realizovatelnost navrzeného fedeni a vytvareji zaklad
pro jeho vyuziti v systému monitorovani stavu zelezniéni infrastruktury. Prototyp V2 Ambulantni
SMARTLIS sou€asné predstavuje dulezity krok smérem k praktickému nasazeni metod
prediktivni udrzby zaloZenych na dlouhodobém sledovani provozniho zatizeni a zmén
technického stavu lepenych izolovanych styku.

9z9



