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1 Uvod

Tento dokument podrobné popisuje vysledek FW10010065-V3 s nazvem ,Vyhodnocovaci a
komunikacni modul senzorického systému SMARTLIS*.
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2 Obecny popis funkéniho vzorku

Funkéni vzorek FW10010065-V3 — Vyhodnocovaci a komunikaéni modul senzorického systému
SMARTLIS pfedstavuje autonomni elektronickou jednotku uréenou pro sbér, zpracovani a pfenos
dat ziskanych ze senzorického systému integrovaného do lepenych izolovanych styku
SMARTLIS. Hlavnim ucelem zafizeni je digitalizace provozniho chovani lepeného izolovaného
styku a zajisténi podkladi pro kontinualni monitoring jeho technického stavu a implementaci
metod prediktivni udrzby.

FunkCni vzorek je navrzen jako nizkoenergetické loT zafizeni vyuzivajici princip edge
computingu, kdy jsou naméfena data pfedzpracovana a ¢asteéné vyhodnocena pfimo v misté
meérfeni. Tento pfistup umozrniuje vyrazné snizit objem pfenasenych dat, omezit energetickou
naroc¢nost systému a soucasné zachovat dostateCnou informaéni hodnotu pro dal§i analyzy.
Jednotka zpracovava signaly z piezokompozitnich MFC senzoru integrovanych do prototyp(
SMARTLIS a Ambulantni SMARTLIS a na zakladé vyvinutych algoritmd vyhodnocuje parametry
souvisejici s mechanickym namahanim a stavem opotfebeni lepeného izolovaného styku.

Soucasti zafizeni je bezdratova komunikacni infrastruktura umoznujici pfenos dat do cloudového
prostiedi, kde probiha jejich dalsi ukladani, analyza a vizualizace. Funkcni vzorek dale zajistuje
lokalizaci zafizeni, vzdalenou spravu a podporu dlouhodobého autonomniho provozu v
podminkach Zelezni¢ni infrastruktury. Vytvorené feSeni pfedstavuje kliCovy prvek celého systému
SMARTLIS propojujici fyzickou senzoriku instalovanou na zelezniéni trati s cloudovym feSenim
pro monitoring a prediktivni udrzbu.

Blokové schéma funkéniho vzorku je uvedeno na Obr. 1. Schéma zobrazuje zakladni architekturu
zarizeni a vzajemné vazby mezi jednotlivymi hardwarovymi a softwarovymi komponentami.
Zahrnuje senzorickou ¢€ast pro snimani signalt z piezokompozitnich MFC prvku, obvody pro
zpracovani a digitalizaci signalu, fidici a vyhodnocovaci jednotku realizujici algoritmy edge
computingu, komunikaéni rozhrani pro pfenos dat do cloudového prostfedi a napajeci subsystém.
Jednotlivé komponenty funkéniho vzorku a jejich funkcionalita jsou podrobné popsany v
nasledujicich kapitolach.
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Obr. 1 Blokové schéma funkéniho vzorku
2.1 Piezo senzor AFE

Piezo senzor AFE (Analog Front End) zajiStuje analogové pfizpUsobeni signali generovanych
piezoelektrickymi MFC senzory. Jeho hlavni funkci je pfevod elektrického naboje, resp. proudu
vznikajiciho pfi deformaci piezoelektrickych prvkd, na napétové signaly vhodné pro naslednou
digitalizaci a zpracovani fidici jednotkou. Blokové schéma analogového rozhrani je uvedeno na
Obr. 2. Pfevod je realizovan pomoci nékolika konfiguraci operacnich zesilovacu, které umoznuji
ziskat rizné reprezentace méreného signalu pro dalSi analyzu.

Vystupni proud generovany piezoelektrickymi senzory je nejprve pfevadén na napétovy signal,
ktery je pfiveden na vstup analogové-digitalniho pfevodniku (ADC). Soucasné je tento signal
integrovan pomoci integracniho ¢lanku, pficemz vystup integratoru je rovnéz digitalizovan
samostatnym ADC kanalem. Timto zpUsobem jsou ziskavany informace jak o okamzitych
zmeénach deformace, tak o jejim dlouhodobégjsim pribéhu.

Pfipojeni senzori k elektronice je realizovano prostfednictvim rozpojitelnych pruzinovych
svorkovnic, které umoZnuji jednoduchou instalaci, servisni zasahy i laboratorni testovani
jednotlivych konfiguraci senzorického systému. Soucasti analogového rozhrani je také obvod
virtualni zemé, ktery vytvafi referenni potencial nezbytny pro spravnou funkci operacnich
zesilovacl v systému vyuZivajicim pouze jednopdlové napajeni. Toto FeSeni eliminuje potfebu
symetrickych napajecich zdroju a pfispiva ke sniZzeni energetické naro¢nosti zafizeni.

Mam k tomu obrazekPro realizaci analogové €asti byly zvoleny ultra-nizkoenergetické operacni
zesilovale, jejichz celkovy proudovy odbér nepfesahuje 2,5 yA. Diky tomu ma analogové

rozhrani pouze minimalni vliv na celkovou energetickou bilanci zafizeni, coz je kli€ové pro
dlouhodoby autonomni provoz funkéniho vzorku napajeného z bateriového zdroje.
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Obr. 2 Schéma piezo senzor AFE
2.2 Wakeup Trigger

Wakeup Trigger predstavuje nizkoenergeticky analogovy detekcni obvod uréeny pro
automatickou detekci pfijizdéjicich kolejovych vozidel a aktivaci méfici elektroniky pouze v
okamziku potfeby. Schéma detekéniho obvodu je uvedeno na Obr. 3. Nasazeni tohoto
mechanismu vyznamné pfispiva ke sniZeni celkové spotfeby energie, protoze vétSina elektroniky
muze zUstavat v rezimu s minimalnim odbérem a aktivuje se pouze pfi detekci prijezdu viaku.

Detek&ni obvod vyuziva signal z piezoelektrického senzoru PZT1, konkrétné napétovy vystup
analogového rozhrani Piezo Sensor AFE. Vzhledem k rozdilnému technickému stavu Zelezni¢ni
infrastruktury a rliznym urovnim vibraci generovanych pfijizdéjicimi soupravami je detekéni prah
navrzen jako dalkové nastavitelny parametr. Jeho zména je realizovana pomoci digitalniho
potenciometru, ktery umoziiuje optimalizovat citlivost detekce pro konkrétni lokalitu bez nutnosti
fyzického zasahu do zafizeni.

Analogova ¢ast obvodu se sklada ze zesilovale, pfesného usmeérniovace a komparatoru. Signal
generovany bliZici se soupravou je nejprve zesilen, nasledné usmérnén a poté porovnan s
nastavenou prahovou urovni. V okamziku prekroceni definované meze dojde ke zméné stavu
vystupu komparatoru, ktery generuje probouzeci signal pro mikrokontrolér a komunikacni
modem. Tim je zahajeno vlastni méfeni, ukladani dat a jejich nasledné zpracovani.

Navrzené feSeni umoznuje spolehlivou detekci pfijizdé&jicich vlakd pfi minimalni energetické
naro¢nosti a souCasné poskytuje vysokou flexibilitu pfi pfizpusobeni rdznym provoznim
podminkam sledované zZelezni¢ni infrastruktury.
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Obr. 3 Schéma wakeup trigger
2.3 ADC prevodniky

ADC prevodniky zajistuji digitalizaci analogovych signall ziskanych z obvodu Piezo Sensor AFE.
Schéma zapojeni prfevodnik(l a jejich navaznost na ostatni ¢asti systému je uvedeno na Obr. X.
Kvalita a rychlost digitalizace predstavuiji kliCovy parametr celého méficiho fetézce, protoze pfimo
ovliviiuji pfesnost nasledného vyhodnoceni stavu monitorovaného lepeného izolovaného styku.

V prubéhu vyvoje byly ovéfovany dvé varianty feSeni. Prvni z nich vyuzivala integrované ADC
pfevodniky komunikaéniho modulu, které byly nasazeny v prototypu Alfa. Toto feSeni umoznilo
rychlé ovéfeni zakladnich funkcionalit systému a realizaci prvnich méfeni. Testovani v$ak
ukazalo, Ze integrované prevodniky narazeji pfi poZzadovanych méficich ulohach na své limity,
zejména z hlediska rychlosti vzorkovani, pfesnosti a moznosti sou€asného snimani vice
vstupnich kanall. Toto chovani odpovida primarnimu uréeni pouzitého modemu, ktery je navrzen
predevSim jako komunikacéni zafizeni s doplfikovou podporou analogovych vstupu, nikoliv jako
specializovany DSP systém pro sbér dat.

Integrované ADC prevodniky jsou pro danou aplikaci pouzitelné zejména pfi vyuziti
oversamplingu a pro méfeni signalt s niz§im frekvenénim obsahem, fadové do stovek hertz(.
Pro potfeby pokrocilejSi analyzy dynamickych jevl a pFesnéjSi charakterizace odezvy
piezoelektrickych senzorl vSak bylo navrzeno feSeni vyuzivajici externi ADC prevodniky.

vvvvv

vzorkovani vice signalovych kanall, dosazeni vy$Sich vzorkovacich frekvenci a zvySeni kvality
digitalizovanych dat. Souasné vykazuji nizSi energetickou naro¢nost pfi zachovani
pozadovanych parametrd méfeni. PrestoZe toto feSeni zvySuje vyrobni naklady zafizeni,
poskytuje vyrazné kvalitn&jSi datovou zakladnu pro algoritmy edge computingu a nasledné
vyhodnoceni stavu systému SMARTLIS. Proto bylo zvoleno jako preferované feseni pro finalni
podobu funkéniho vzorku.
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Obr. 4 Schéma ADC prevodnikt

2.4 Pseudo RAM

Pseudo RAM slouzi jako rozSifena pracovni pamét uréena pro ukladani surovych méfenych dat
ziskanych béhem prijezdu vlakl. Jeji zapojeni v architektufe zafizeni je znazornéno na Obr. 5.
Pamét’ poskytuje kapacitu 64 Mbit, ktera umoznuje ukladani rozsahlejSich ¢asovych pribéhu
signalt pro nasledné zpracovani algoritmy edge computingu nebo jejich pozdéjsi odeslani do
cloudového prostiedi.

Hlavni vyhodou pouzité paméti je moznost velmi rychlého zapisu dat bez vyznamnych latenci,
které jsou typické napfiklad pro paméti typu Flash. Diky tomu je mozné spolehlivé zaznamenavat
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i rychlé zmény méfenych signald pfi vy$Sich vzorkovacich frekvencich bez rizika ztraty dat. DalSi
vyznamnou vlastnosti je prakticky neomezeny pocet zapisovych cykll, coz predstavuje zasadni
vyhodu oproti nevolatilnim Flash pamétem, jejichz Zivotnost je po&tem zapisti omezena.

Pamét je z technologického hlediska zalozena na principu obdobném klasické operacni paméti
RAM. Pro zachovani ulozeného obsahu proto vyzaduje pribézné obnovovani datovych bunék,
coz vede k trvalému odbéru energie i v obdobich, kdy neprobiha vlastni zapis nebo ¢teni dat. Z
tohoto duvodu byla do navrhu zafizeni zahrnuta moznost fizeného odpojovani napajeni
pamétového subsystému v rezimech, kdy neni rozSifena pamét vyuzivana a je zadouci
maximalizovat energetickou efektivitu zafizeni.

Nevyhodou pouzitého obvodu je absence specializovanych SPI pfikazl umoznujicich pfechod
do rezimu hlubokého spanku (Power Down Mode). Energetické Uspory jsou proto realizovany na
urovni napajeci infrastruktury zafizeni, kdy je mozné napajeni paméti zcela odpoijit a aktivovat
pouze v okamziku potfeby ukladani nebo zpracovani vétsSiho objemu dat. Toto feSeni umozniuje
efektivné kombinovat vyhody vysokorychlostniho zaznamu dat s pozadavky na dlouhodoby
bateriovy provoz funkéniho vzorku.

Obr. 5 Schéma zapojeni pseudo RAM
2.5 GPS anténni obvod

GPS anténni obvod zajistuje pfijem, filtraci a zesileni signalu druzicovych naviga€nich systém
GNSS vyuzivanych pro urCovani polohy zafizeni a €asovou synchronizaci systému. Schéma
GPS pfijimaci ¢asti je uvedeno na Obr. 6. Navrh obvodu byl optimalizovan s ddrazem na dosazeni
dostatecné citlivosti pfijimace pfi zachovani minimaini energetické narocnosti, ktera je klicova pro
dlouhodoby autonomni provoz zafizeni.

Pro zesileni pfijimaného vysokofrekvencniho signalu byly pouzity ultra-low-power RF zesilovace,
vybrané na zakladé porovnani parametrd dostupnych komponent z hlediska zesileni, Sumového
Cisla a spotfeby energie. Pouzité zesilovace patii mezi nejefektivnéjSi komeréné dostupna feseni
a poskytuji velmi dobré radiofrekvencni parametry vzhledem ke své velikosti a pouzité vyrobni
technologii.

Soucasti pfijimaciho fetézce je rovnéz pasivni SAW filtr (Surface Acoustic Wave), ktery je uréen
pfimo pro aplikace satelitni navigace. Tento filtr pIni funkci pasmové propusti, ktera propousti
pouze signaly v pozadovaném frekvenénim pasmu GNSS systéml a soucCasné potlacuje
nezadouci signaly mimo sledované spektrum. Tim dochazi ke zvyseni odstupu signalu od Sumu
a ke zlepSeni kvality pfijimanych navigacnich dat.
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Jako pfijimaci anténa byla zvolena patch anténa s kruhovou polarizaci a vysokym ziskem, ktera
je vhodna pro pfijem slabych signalu pfichazejicich z druzic na obézné draze. Kombinace kvalitni
antény, kaskady nizkoSumovych zesilovacu a selektivniho SAW filtru vytvafri pfijimaci fetézec
schopny zaijistit stabilni a spolehlivy pfijem GNSS signall i v naro€nych podminkach zelezniéni
infrastruktury.

Vystupem GPS anténniho obvodu jsou zesilené a filtrované vysokofrekvenéni signaly pfivedené
do GNSS piijimace integrovaného v komunikaéni ¢asti systému. Ziskané informace o poloze a
pfesném Case jsou nasledné vyuzivany pro identifikaci instalovaného zafizeni, synchronizaci
méfeni a spravnou ¢asovou orientaci zaznamenanych udalosti.
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Obr. 6 Schéma GPS

2.6 Onboard Sensors

Onboard Sensors predstavuji skupinu pomocnych senzorl a diagnostickych obvodu
integrovanych pfimo na desce zafizeni. Jejich zapojeni v ramci systému je uvedeno na Obr. 7.
Ukolem této &asti je poskytovat doplfujici informace o stavu samotné jednotky i o podminkach
prostiedi v misté instalace, které mohou vyznamné ovliviovat chovani senzorického systému a
kvalitu ziskavanych dat.

Soucasti bloku jsou senzory teploty a relativni vihkosti vzduchu, které umozniuji dlouhodobé
sledovat environmentalni podminky v misté instalace. Tyto informace mohou byt vyuZzity jak pro
diagnostiku zafizeni, tak pro pozdéjsi analyzu zavislosti provoznich dat na okolnich podminkach,
jelikoz vlastnosti Zelezni¢ni infrastruktury i elektroniky mohou byt teplotou a vihkosti vyznamné
ovlivnény.

Do systému byl dale integrovan tfiosy akcelerometr, ktery poskytuje moznost budouciho rozsifeni
diagnostickych funkci systému SMARTLIS. Akcelerometr mize byt vyuZit napfiklad pro analyzu
vibraci konstrukce nebo jako doplrikovy zdroj dat pfi hodnoceni stavu lepeného izolovaného
styku. Soucasné slouzi jako zalozni mechanismus pro probuzeni mikrokontroléru a muize byt
pouzit také pro detekci neopravnéné manipulace se zafizenim. Umoznuje tak identifikovat
napfiklad servisni zasahy, chybnou manipulaci béhem udrzby nebo pfipadné projevy vandalismu.

Vyznamnou soucasti tohoto bloku je obvod pro monitorovani napéti a proudd jednotlivych
napajecich vétvi zafizeni. Celkem jsou sledovany &tyfi samostatné napajeci vétve, coz umozriuje
detailni pfehled o energetickém chovani systému. Ziskana data slouzi pro diagnostiku spravné
funkce elektroniky, sledovani energetické naroCnosti jednotlivych subsystému a identifikaci
pripadnych poruchovych stavu. Tyto informace jsou rovnéz dulezitym podkladem pro optimalizaci
spotfeby energie a odhad zbyvajici zZivotnosti bateriového napajeni.
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Soucasti bloku je také nevolatilni pamét ur€ena pro ukladani kalibraCnich konstant, servisnich
parametrd a individualni konfigurace zafizeni. Diky tomu je mozné uchovavat dulezita provozni
nastaveni nezavisle na napajeni a zajistit jejich zachovani po celou dobu zivotnosti zafizeni.
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Obr. 7 Schéma onboard senzort
2.7 Modem s procesorem a jeho zapojeni

Modem s procesorem tvofi hlavni vypo€etni a komunikacni Cast zafizeni a zajistuje fizeni
méficiho procesu, zpracovani dat, obsluhu periferii i komunikaci s cloudovym prostfedim.
Schéma zapojeni modemu a jeho podplrnych obvodu je uvedeno na Obr. 8. Pouzity modem
integruje vétSinu potiebnych funkci pfimo ve svém pouzdre, ¢imz vyrazné zjednoduSuje navrh
elektroniky a snizuje pocet externich soucastek.

Z hlediska navrhu hardwaru je kliCové pfedevSim spravné blokovani napajecich vétvi.
Komunika&ni modul b&éhem pfenosu dat generuje kratkodobé proudove Spi¢ky dosahujici fadové

stovek miliampérl a souCasné predstavuje vyznamny zdroj vysokofrekvenéniho
elektromagnetického ruSeni. Napajeci infrastruktura je proto doplnéna vhodné dimenzovanymi
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blokovacimi a filtraCnimi prvky, které zajiStuji stabilni provoz modemu a minimalizuji ovlivnéni
citlivych analogovych €asti zafizeni.

Pfipojeni jednotlivych signalovych linek je realizovano prostfednictvim rezistorll s nulovou
hodnotou odporu (0 Q). Toto feSeni vyznamné usnadnuje vyvoj, debugovani a laboratorni
testovani zafizeni, jelikoz umoziiuje jednoduché pfipojeni méficich sond, galvanické oddéleni
jednotlivych &asti zapojeni nebo realizaci konstrukénich Uprav bez zasahu do desky ploSnych
spoju. Vzhledem k predpokladanému dalSimu rozvoji a experimentalnimu vyuziti systému
SMARTLIS byly tyto prvky zachovany i ve finalni verzi funk&niho vzorku.

Komunikacni modul je doplnén o slot pro SIM kartu, ktery umoziiuje pfipojeni do mobilnich siti
vyuZivanych pro pfenos dat do cloudového prostiedi. Pro ucely vyvoje, konfigurace a aktualizace
firmware je zaroven integrovan programovaci a servisni konektor umoznujici pfimy pfistup k
zarizeni béhem vyvoje i servisnich zasahu. Cela architektura modemu je navrzena s dirazem na
dlouhodoby autonomni provoz, vysokou spolehlivost komunikace a mozZnost budouciho
rozsifovani funkcionality systému.
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Obr. 8 Schéma zapojeni modemu s procesorem
2.8 Napajeni

Napajeci obvody zajistuji napajeni v8ech subsystémul funkéniho vzorku a byla navrzena s
ddrazem na dosazeni maximalni energetické ucinnosti pfi dlouhodobém bateriovém provozu.
Schéma napadjeci €asti je uvedeno na Obr. 9. Hlavni palubni napéti zafizeni bylo zvoleno na
urovni 3,6 V, coz poskytuje dostate¢nou rezervu pro &innost linearnich regulator pouzitych v
dalSich Castech elektroniky a sou€asné odpovida jmenovitému napéti pouZitych primarnich
¢lanka.

Jadrem napajeci ¢asti je spinany DC/DC méni¢ LTC3130 s topologii buck-boost, ktery byl zvolen
zejména diky velmi nizkému klidovému odbéru a vysoké ucinnosti. Klidovy proud ménice
dosahuje pfiblizné 1,2 pA a ucinnost pfevodu maze v zavislosti na provoznim rezimu prekraovat

11229



95 %. Diky vysoké spinaci frekvenci a moznosti optimalizace regulacni smycky pomoci
kompenzacnich ¢lent je méni¢ schopen spolehlivé reagovat i na rychlé zmény zatiZeni
zpusobené c¢innosti komunikaéniho modulu, pfi€¢emz dochazi pouze k minimalnim poklestiim
napajeciho napéti.

Vyznamnou vlastnosti pouzitého zdroje je moznost digitélniho fizeni provoznich parametrq,
zejmeéna nastaveni stfedni hodnoty proudu protékajiciho vykonovou induk&nosti. Tim Ize
optimalizovat provoz zdroje podle aktualniho rezimu zafizeni a dale snizovat jeho energetickou
naro¢nost. Vlastni modem obsahuje interni napétové regulatory urené pro napajeni jednotlivych
¢asti integrovaného obvodu, coz pfispiva k dosazeni vysoké ucinnosti a stability napajeni.

Pro pokryti kratkodobych proudovych Spi¢ek vznikajicich béhem bezdratového pfenosu dat je
napajeci systém doplnén elektrolytickymi kondenzatory s dostate¢nou kapacitou. Tyto zasobniky
energie kompenzuji zvysenou impedanci baterii pfi nizkych teplotach i béhem pozdéjSich fazi
jejich zivotnosti, kdy dochazi k postupnému narastu vnitiniho odporu €lanka.

Jako primarni zdroj energie byly zvoleny lithiové ¢lanky SL-2870 spoleCnosti Tadiran Batteries
(Obr. 10). Pouzité baterie poskytuji jmenovité napéti 3,6 V, kapacitu 8,5 Ah a jsou uréeny pro
dlouhodoby provoz v Sirokém teplotnim rozsahu od -55 °C do +85 °C. Konstrukce zafizeni

podle poZadované kapacity a pfedpokladané Zivotnosti zafizeni.

Pouziti vice ¢lankl zapojenych do série pfinasi nékolik vyhod. Dochazi ke snizeni proudového
zatizeni jednotlivych ¢lanku, coz vede ke zvySeni efektivné vyuzitelné kapacity baterii. Soucasné
je zachovana dostateCna napétova rezerva i pfi pokroCilém stupni vybiti, coz umoznuje
pokraCovani provozu elektroniky i pfi postupné degradaci ¢lankd. Méni¢ LTC3130 je schopen
stabilizovat vystupni napéti i pfi poklesu vstupniho napéti az na uroven pfiblizné 2,4 V, coz
umoznuje velmi efektivni vyuziti dostupné energie ulozené v bateriich.

V zavéreénych fazich zivotnosti baterii Ize sice oCekavat zvySeny vnitfni odpor ¢lankd a s tim
souvisejici problémy pfi vysilacich Spi¢kach komunikaéniho modulu, nicméné systém by i za
téchto podminek mohl nadale zajiStovat zéznam a lokalni zpracovani dat. Tim by bylo mozné
zachovat zakladni funkénost zafizeni v rezimu autonomniho dataloggeru s podporou edge
computingu. Tento provozni scénar vSak nebyl v ramci funk&niho vzorku implementovan a slouzi
pouze jako potencialni mozZnost dalSiho rozvoje systému.
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Obr. 9 Schéma napajeni

Obr. 10 Pouzita primarni baterie
2.9 Nezavisly ULP kontrolni obvod

Nezavisly ULP (Ultra Low Power) kontrolni obvod slouZi k zajisténi bezpecného a spolehlivého
provozu zafizeni i v situacich, kdy dojde k neoéekavanému selhani hlavniho fidiciho systému.
Schéma zapojeni kontrolniho obvodu je uvedeno na Obr. 11. Hlavnim ucelem tohoto subsystému
je detekce nedefinovanych stavi komunikaéniho modulu a provedeni fizeného restartu zafizeni
prostfednictvim uplného odpojeni a opétovného pfipojeni napajeni.

Béhem vyvoje alfa verze zafizeni byly zaznamenany pfipady, kdy se modem s integrovanym
ARM procesorem dostal do stavd, které nebylo mozné odstranit standardnim watchdog resetem
ani softwarovou inicializaci. Obnova spravné funkce byla mozna pouze prostfednictvim upiného
odpojeni napajeni a nasledného restartu systému. Z tohoto ddvodu byl do finalniho navrhu
zafazen nezavisly dohledovy obvod umoznujici automatické provedeni tzv. power-cyclingu.
Tento postup je obecné doporuovan i po programovani nékterych ARM mikrokontroléra a
komunikacénich modul, kdy zajiStuje korektni inicializaci vSech internich periferii.
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Jadrem obvodu je mikrokontrolér PIC18F26Q10T-I, ktery pracuje zcela nezavisle na hlavnim
modemu. Komunikace mezi ob&ma procesory je realizovana prostfednictvim Ctyf signalovych
linek. Firmware pomocného mikrokontroléru je zamérné velmi jednoduchy a zaméfuje se
vyhradné na dohled nad definovanou sekvenci stavovych signald. Pokud se oéekavané zmény
stavl pfestanou objevovat, vyhodnoti kontrolér situaci jako potencialni poruchu.

V prvni fazi je hlavni modul upozornén zménou logické urovné na vyhrazeném signalu. Pokud
modem na tuto udalost nereaguje a dojde k prekroceni definovaného ¢asoveého limitu, pomocny
mikrokontrolér aktivuje tranzistor Q3, kterym na stanovenou dobu odstavi hlavni napajeci zdroj
zafizeni. Po uplynuti této doby je napajeni opét obnoveno a modem provede kompletni restart
do posledniho funkéniho rezimu.

Navrh obvodu byl optimalizovan z hlediska minimalni energetické naro¢nosti. Dohledovy
mikrokontrolér pracuje na velmi nizké taktovaci frekvenci a jeho vlastni proudovy odbér se
pohybuije pfiblizné v rozmezi 2—3 pA. Cely subsystém v€etné podplrnych obvodu vykazuje pfikon
nepfesahujici 48 uW pfi napdjecim napéti 12 V. Diky tomu pfedstavuje energeticky
zanedbatelnou ¢ast zafizeni, pfiCemz vyznamné zvySuje jeho provozni spolehlivost a odolnost
vUc&i neoCekavanym poruchovym stavim.

H IRLMLOD40TRPBF
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Obr. 11 Schéma kontrolniho obvodu
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3 Vyroba hardwaru

Na zakladé navrhu jednotlivych funkénich blokl popsanych v pfedchozich kapitolach byla
realizovana navrhova a vyrobni faze hardwaru funkéniho vzorku. Navrh elektroniky zahrnoval
rozmisténi souCastek na desce ploSnych spoju, navrh napajecich a signalovych propojeni a
optimalizaci jednotlivych &asti s ohledem na elektromagnetickou kompatibilitu, energetickou
ucinnost a pozadavky na zastavbu do konstrukce SMARTLIS.

Navrh plo$ného spoje probihal iterativnim zptisobem, kdy dochazelo k opakovanému pfesouvani
soucCastek a Upravam vedeni spoju s cilem minimalizovat ruSeni mezi vysokofrekvenénimi,
analogovymi a digitalnimi ¢astmi systému. Zvlastni pozornost byla vénovana navrhu
vysokofrekvenc&nich cest pouzivanych pro LTE-M komunikaci a GNSS pfijem. VSechny RF Casti
byly navrzeny jako impedan¢né pfizpusobené vedeni s charakteristickou impedanci 50 Q, ¢emuz
bylo pfizplsobeno také vrstveni a materialové slozeni desky ploSnych spoju.

Pro realizaci byl zvolen &tyfvrstvy ploSny spoj, ktery poskytuje dostateény prostor pro oddéleni
napajecich, analogovych, digitalnich a vysokofrekvenénich ¢asti zafizeni. Primét vSech vrstev
desky plosnych spoju je uveden na Obr. X.

Obr. 12 Primét vSech vrstev navrzeného plosného spoje.

Charakteristické rozméry vysledné desky plosnych spojli jsou pfiblizné 99 x 63 mm. Celkové je
ploSny spoj osazen 312 elektronickymi soucastkami, které vytvaii kompletni senzorickou,
komunikacni, vypocetni a napajeci infrastrukturu zafizeni.

Rozlozeni jednotlivych vrstev ploSného spoje je uvedeno na Obr. 13. Navrh jednotlivych vrstev
respektuje pozadavky na minimalizaci elektromagnetického ruseni, spravné vedeni navratovych
proudu a zajisténi kvalitni zemnici roviny pro analogovou i RF &ast zafizeni.
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Obr. 13 Layout jednotlivych vrstev desky ploSnych spojt.

Po vyrobé desek plosnych spoju nasledovalo osazeni elektronickych soucastek. Vzhledem k
prototypovému charakteru zafizeni bylo osazovani realizovano kombinaci ruéni montaze a reflow
pajeni pomoci horkovzdusSné pajeci komory. Tento postup umoznil pruzné reagovat na dilCi
konstrukéni zmény béhem vyvoje a sou€asné ovéfit montovatelnost navrzeného feseni.

Vysledna osazena elektronika funkéniho vzorku je zobrazena na Obr. 14 a Obr. 15.
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Obr. 15 Osazena elektronika funkéniho vzorku V3 — predni strana

V ramci funk&nich zkou$ek byla elektronika doplnéna o LTE-M anténu, piezoelektrické senzory a
externi bateriovy zdroj. Kompletni sestava pouzita pfi laboratornim a provoznim ovéfovani je
uvedena na Obr. 16. Tato konfigurace umoznovala ovéfit spravnou Cinnost vSech kli¢ovych Casti
zafizeni vc€etné analogového snimani signall, zpracovani dat, bezdratové komunikace a
napajeciho systému.
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Obr. 16 Funkéni vzorek V3 s pripojenou LTE-M anténou, piezoelektrickymi senzory a
bateriovym napajenim.

Elektronika byla od pocCatku navrzena s ohledem na budouci integraci do mechanické cCasti
systému SMARTLIS. Cela sestava je ur€ena pro instalaci do specialné navrzeného 3D tisténého
pouzdra, které umozfiuje bezpecné upevnéni k pfilozce lepeného izolovaného styku a sou¢asné
poskytuje ochranu elektroniky pfed mechanickym poskozenim a vlivy okolniho prostfedi.
Realizovany hardware tak tvofi kompaktni zaklad pro dlouhodobé provozni nasazeni systému
SMARTLIS na zelezni¢ni infrastrukture.
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4 Firmware

Firmware funk&niho vzorku V3 predstavuje software zajistujici kompletni fizeni vyhodnocovaci a
komunikacni jednotky systému SMARTLIS. Jeho ukolem je Fizeni procesu méfeni, zpracovani
dat ze senzorl, sprava energetickych rezimu zafizeni, bezdratova komunikace, vzdalena
konfigurace a implementace metod edge computingu. Firmware byl vyvijen pribézné béhem
celého projektu a jeho vysledna podoba vznikla na zakladé zkuSenosti ziskanych pfi laboratornim
i provoznim testovani systému SMARTLIS.

Pouzity komunika¢ni modul obsahuje zakladni systémovy firmware vyrobce zajistujici podporu
hardwarovych periferii, bezdratové komunikace a provozniho prostfedi nRF Connect SDK. Pro
finalni funkeni vzorek byla pouzita verze firmware modemu 2.0.2 kompatibilni s verzi SDK 2.9.0.
Vlastni aplikaéni firmware byl vyvinut v ramci projektu SMARTLIS a tvofi nadstavbu nad
systémovym softwarem modemu.

Vyvoj firmware probihal ve dvou hlavnich vyvojovych etapach oznacovanych jako prototyp Alfa a
prototyp Beta. Prototyp Alfa byl zaméfen pfedevsim na ziskavani realnych dat z piezoelektrickych
senzoru instalovanych na Zzelezni¢ni infrastruktufe. V pribéhu jeho vyvoje byly postupné
implementovany mechanismy pro zaznam signall, vzdalenou konfiguraci zafizeni, ukladani dat
do externi paméti a pfenos naméfenych dat prostfednictvim mobilni sité. Soucasné byly vyvijeny
metody detekce prljezdu viaku a optimalizovany postupy spousténi a ukoncovani méreni.

Na zkuSenosti ziskané béhem provozu prototypu Alfa navazal firmware prototypu Beta, ktery
predstavuje finalni architekturu funk&niho vzorku V3. Do firmware byla doplnéna podpora
vzdalenych aktualizaci firmware (FOTA), pokrocCilé diagnostické funkce, podpora externich
periferii a implementace algoritmi edge computingu. Sou€asné dosSlo k oddéleni Casové
kritickych méficich uloh od komunikacnich procesu, coz vedlo ke zvySeni kvality ziskavanych dat
a odstranéni negativniho vlivu bezdratové komunikace na pfesnost méfeni.

Softwarova architektura je navrzena jako stavové fizeny systém kombinujici nizkoenergeticky
provoz s automatickou aktivaci pfi prijezdu kolejového vozidla. Firmware umoznuje dlouhodoby
autonomni provoz zafizeni, ukladani dat do externi paméti, jejich lokalni vyhodnoceni a nasledny
prenos do cloudového prostiedi. Soucasti feSeni je také sada servisnich funkci umoziujicich
vzdalenou konfiguraci systému, ziskavani provoznich logli a bezpecnou aktualizaci firmware bez
nutnosti fyzického zasahu do zafizeni.

4.1 Architektura firmware

Finalni firmware funkéniho vzorku V3 vychazi z architektury vytvofené béhem vyvoje prototypu
Beta a je navrzen jako modularni aplikace umoziujici oddéleni méficich, komunikaénich,
diagnostickych a servisnich funkci. Hlavni aplika¢ni logika je implementovana v modulu main.c,
ktery zajiStuje Fizeni stavového automatu zafizeni a koordinaci jednotlivych funk&nich bloku
systému. Konfiguraéni konstanty, datové struktury a hranice jednotlivych algoritm( jsou
definovany v souboru main.h.

Komunikacni vrstva je realizovana samostatnym modulem mqtt_connection.c, ktery zajiStuje
komunikaci s MQTT brokerem a zprostiedkovava vymeénu dat mezi jednotkou SMARTLIS a
cloudovym prostfedim. Perzistentni ukladani konfiguraénich parametr( je feSeno pomoci
emulované EEPROM implementované v modulu eeprom_emul.c. Pro podporu vypoctl a
zpracovani dat byly vytvofeny pomocné knihovny implementujici napfiklad CRC kontrolu,
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saturaci a dalSi pomocné funkce.

Samostatné ovladace byly vytvofeny rovnéz pro jednotlivé hardwarové komponenty systému,
zejména pro externi pamét APS6404L, akcelerometr LIS3DH, monitorovaci obvod PAC1934,
digitalni potenciometr, externi ADC pfevodniky a teplotné-vihkostni senzory. Tato modularita
umoznuje snadné rozSifovani firmware a zjednodusSuje budouci udrzbu a vyvoj systému.

V ramci navrhu byl kladen diraz zejména na oddéleni Casové kritickych méficich uloh od sitové
komunikace. VeSkeré méreni probiha nezavisle na LTE-M komunikaci a MQTT provozu, pfi¢emz
ziskana data jsou nejprve ukladana do lokalni paméti a teprve nasledné odesilana do cloudové
infrastruktury. Tento pfistup vyrazné zvySuje kvalitu méfenych dat a souasné eliminuje rusivé
vlivy vznikajici pfi bezdratové komunikaci.

4.2 Stavovy model programu
Firmware je navrZen jako stavovy automat, jehoz jednotlivé stavy odpovidaji provoznimu cyklu

zarizeni od inicializace az po odeslani dat a navrat do usporného rezimu. Grafické znazornéni
stavového modelu programu je uvedeno na Obr. 17.
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Obr. 17 Grafické znazornéni stavového modelu programu

Po spusténi zafizeni probiha inicializace hardwaru, kontrola integrity systému a spusténi
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bezpeénostnich mechanism(. Nasleduje konfigura¢ni faze zahrnujici pfipojeni do LTE-M sité,
navazani MQTT komunikace, synchronizaci Casu, pfipadnou inicializaci GNSS modulu a kontrolu
dostupnosti aktualizaci firmware. Sou€asné jsou zpracovany pfipadné vzdalené konfiguraéni
pozadavky a provedena kalibrace vstupnich méficich kanald.

Po ukoné&eni konfiguraéni faze pfechazi zafizeni do usporného reZzimu, ve kterém ceka na
hardwarovy trigger generovany analogovym detekénim obvodem pfi pfijezdu vlaku. Po aktivaci
triggeru dochazi k probuzeni systému a ke spusténi méfici sekvence.

Po dokon&eni zaznamu nasleduje lokalni zpracovani dat pomoci algoritmi edge computingu,
vyhodnoceni diagnostickych parametrd a vytvoreni telemetrickych paketi. Nasledné je znovu
aktivovan modem, navazano LTE-M pfipojeni a v8echna relevantni data jsou odeslana do
cloudového prostredi.

Soucasti stavového modelu jsou rovnéz servisni rezimy umozfujici vzdalené c&teni logd,
konfiguraci zafizeni, restart systému nebo vzdalenou aktualizaci firmware. Po dokon¢eni vSech
operaci dojde k odpojeni od sité, vypnuti periferii a pfechodu zafizeni do rezimu s minimalni
spotfebou energie.

4.3 Akvizice a zpracovani dat

Proces méfeni je realizovan pomoci pfesné synchronizovaného C€asovale pracujiciho se
vzorkovaci frekvenci 2 kHz. Casovaé generuje periodické udalosti, které Fidi proces digitalizace
dat z externich ADC prevodnik(. Naméfené hodnoty jsou nasledné ukladany a prubézné
Zpracovavany pfimo v zafizeni.

Systém vyuziva Ctyfi méfici kanaly odpovidajici pfipojenym piezoelektrickym senzoriim. Pro
kazdy vzorek je proveden vypocet zakladnich statistickych parametri a sou€asné probiha
aplikace filtracnich algoritmU. Firmware zajiStuje prabézny vypocet kratkodobych i dlouhodobych
charakteristik signalu, které jsou nasledné vyuZzivany pro rozhodovani o zahajeni a ukonceni
zaznamu.

Na zaCatku meéfici sekvence je provadéna automaticka kalibrace vstupnich kanald formou
vypoctu offsetu jednotlivych vstupnich vétvi. Tim je eliminovan vliv driftu analogovych sou¢astek
a teplotnich zmén na vysledna data. Kalibra¢ni hodnoty jsou nasledné vyuzivany po celou dobu
mérfeni.

Vyhodnoceni ukonéeni méfeni je zaloZzeno na sledovani RMS hodnoty signalu. Pokud efektivni
hodnota odezvy po stanovenou dobu klesne pod definovanou mez, je méfeni automaticky
ukon€eno. Zaroven je definovana maximalni délka zdznamu, ktera slouzi jako ochrana proti
nekonec¢né dlouhym udalostem.

Béhem ukladani dat je pro kazdy vzorek vytvarena kontrolni CRC informace zajistujici integritu
dat. Pfi nasledném cteni z paméti probiha kontrola spravnosti zaznamu a pfipadna detekce
poSkozenych datovych blokd. Tento mechanismus zajiStuje vysokou spolehlivost ukladanych
méfeni i pfi dlouhodobém provozu zafizeni.

4.4 Komunikacni vrstva

Komunikaéni vrstva firmware je zaloZzena na technologii LTE-M a protokolu MQTT. Po aktivaci
modemu je navazano spojeni s mobilni siti a nasledné s MQTT brokerem, ktery zprostfedkovava
komunikaci mezi jednotlivymi zafizenimi SMARTLIS a cloudovou infrastrukturou.
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VesSkeré zpracovani komunikace probiha asynchronné. Firmware obsahuje mechanismy
automatického navazani spojeni, opakovaného pfipojeni po vypadku a prubézné kontroly
dostupnosti komunikaéni infrastruktury. Soucasti komunikacni vrstvy je rovnéz podpora GNSS
lokalizace, ktera umoznuje na vyzadani ziskat aktualni polohu zafizeni a doplnit ji do
telemetrickych dat.

Centralnim prvkem komunikace je obsluzna smycka MQTT, ktera zajiStuje pfijem konfiguracnich
pfikazU, zpracovani servisnich pozadavkd, pfenos telemetrie a koordinaci procesu vzdalenych
aktualizaci firmware. Diky této architekture je mozné zarizeni vzdalené spravovat bez nutnosti
fyzické navstévy mista instalace.

4.5 Konfigurace, telemetrie a logovani

Firmware umoznuje vzdalenou konfiguraci provoznich parametrt prostfednictvim MQTT zprav.
Mezi nastavitelné parametry patfi pfedevS§im meze RMS triggert, délky méficich intervall a
parametry pouzivané algoritmy edge computingu. VeSkera konfigurace je ukladana do
perzistentni paméti a zlstava zachovana i po restartu nebo vypadku napajeni.

Telemetrické pakety obsahuji informace o stavu zafizeni, vysledcich méfeni a provoznich
podminkach. Pfenaseny jsou zejména udaje o Case prujezdu, stavu baterii, odbérech jednotlivych
napajecich vétvi, environmentalnich podminkach, stavu LTE-M spojeni, verzich firmware a
hardwaru a pfipadné také GNSS souradnice.

Pro ucely diagnostiky a vzdaleného ladéni je implementovan rozsahly systém logovani. BE€hem
provozu jsou zaznamenavany informace o prubé&hu programu, pfipojovani do sité, zpracovani dat
i pfipadnych chybovych stavech. Logy mohou byt na vyzadani pfeneseny do cloudového
prostfedi, kde slouzi k analyze provozu zafizeni a feSeni ptipadnych problém.

4.6 FOTA aktualizace firmware

Vyznamnou soucasti firmware je podpora vzdalené aktualizace firmware (Firmware Over The Air
— FOTA). Tento mechanismus umozZfiuje nasazovani novych verzi aplikace bez nutnosti
fyzického pfistupu k zafizeni.

Reseni vyuziva bootloader MCUboot a dvojici pamétovych slotd. Nova verze firmware je nejprve
stazena do sekundarniho pamétového prostoru, kde je ovéfena jeji integrita. Teprve po
uspésném dokonceni stahovani a kontrole dat je pfi nasledujicim restartu aktivovana nova verze
aplikace.

Pro zvySeni bezpecnosti je vyuzivan mechanismus automatického navratu k pfedchozi funkéni
verzi. Pokud nové nainstalovany firmware po restartu nepotvrdi svou spravnou funkci, bootloader
automaticky obnovi pfedchozi ovéfenou verzi systému. Tim je minimalizovano riziko
znefunkénéni zafizeni béhem provozu.

Spolehlivost celého procesu dale zvySuje nezavisly ULP kontrolér, ktery monitoruje €innost
hlavniho procesoru a v pfipadé problém( dokaze provést fizeny power-cycle celého systému.
Tento mechanismus vyznamné pfispiva k robustnosti vzdalené spravy zafizeni.
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4.7 Edge computing

Jednou z kli¢ovych funkcionalit vyvinutého firmware je implementace metod edge computingu,
jejichz cilem je provadét zakladni analyzu naméfenych dat pfimo v misté méfeni a omezit tak
objem dat pfenasenych do cloudového prostfedi. Vyvoj algoritm( probihal na zakladé realnych
dat ziskanych béhem dlouhodobych méfeni na lokalitdch Olomouc a Svitavy. Pro potieby vyvoje
byly zaznamenané prubéhy ukladany do externi pseudoflash paméti a nasledné analyzovany
offline, coz umoznilo ovéfit funkénost a robustnost jednotlivych metod jesté pred jejich
implementaci do firmware jednotky.

V prabéhu feSeni bylo zjisténo, ze automatizované vyhodnocovani stavu lepeného izolovaného
styku (LIS) pfedstavuje znaéné komplexni tlohu. Namérené signaly totiz obsahuji nejen odezvu
samotného styku, ale také vlivy projizdéjicich vozidel, jejich technického stavu, typu soupravy,
provoznich podminek i okolniho prostfedi. Analyza dlouhodobych dat navic ukazala vyznamny
vliv teploty a ro¢niho obdobi na charakter méfenych signali. Z tohoto dlvodu nebylo mozné
spolehlivé uréit technicky stav LIS pouze na zakladé jednoho prljezdu vlaku.

Ziskané zkuSenosti vedly k zavéru, ze pro hodnoceni stavu LIS je nezbytné zohlednit typ
projizdéjiciho vozidla a idealné pracovat pouze s prijezdy bezvadnych viakl stejné kategorie.
Jako nejvhodnéjsi se ukazalo sledovani prvnich naprav lokomotivy, jejichZz parametry jsou ve
srovnani s nakladnimi nebo osobnimi vozy vyrazné stabilng&jSi. Namisto hodnoceni jednotlivych
prijezdd je proto vhodnéjSi sledovat dlouhodoby trend vyvoje diagnostickych parametr(
ziskanych z obdobnych viakovych souprav.

Dlouhodoba méfeni realizovana v lokalité Olomouc nepotvrdila vyznamné zmény technického
stavu sledovaného LIS. Tento zavér byl nasledné potvrzen i vizualni kontrolou styku pfimo v
terénu. OdliSna situace byla pozorovana v lokalité Svitavy, kde byly sledované styky ve vyrazné
hor§im technickém stavu a v naméfenych datech se zaCala projevovat fada dalSich jevu
vyzadujicich detailn&j8i analyzu. Vzhledem ke krat$i dob&é méfeni v3ak zatim nebylo mozné
jednoznacéné urcit dlouhodobé trendy degradace.

Navrh algoritm byl proveden s ohledem na omezeny vypoc€etni vykon mikrokontroléru a
omezenou velikost operacni paméti. Vlastni zpracovani proto probiha nad daty ulozenymi v
externi paméti a vyuziva vypocetné efektivni postupy vhodné pro embedded platformu.

4.7.1 Predzpracovani signalu

Prvnim krokem zpracovani je pfedzpracovani vstupnich dat. Nejprve dochazi k ¢asovému
zarovnani obou méficich kanall na spole¢nou délku a fazi. Tento krok je dulezity zejména z
ddvodu rozdilného umisténi jednotlivych senzord na konstrukci styku. Vznikly €asovy posun mezi
kanaly mize byt nasledné vyuzit také pro odhad rychlosti projizdéjici soupravy.

Nasledné jsou detekovany a odstranény neplatné vzorky, pfipadné jsou doplnéna chybgjici data
na okrajich zaznamu pro algoritmy vyuZivajici klouzava okna. Soucasné je provedeno odstranéni
stejnosmérné slozky signalu, ¢imz vznika datova sada vhodna pro dalsi filtraci a analyzu.

4.7.2 Filtrace a rozdéleni signalu

Po pfedzpracovani je signal rozdélen do dvou samostatnych frekvenénich vétvi. Prvni vétev
predstavuje nizkofrekvenéni slozku (0-50 Hz), ktera obsahuje dominantni prijezdovou odezvu
kolejnice a slouzi zejména pro detekci jednotlivych naprav a jejich €asovou indexaci. Druha vétev
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pfedstavuje vysokofrekvencni slozku (150—1000 Hz), ve které se objevuji lokalni dynamické jevy
a razové odezvy souvisejici se stavem kola, kolejnice a samotného styku.

Pro filtraci byly vyuzity biquad filtry, Butterworthovy IIR filtry druhého fadu a v offline analyzach
také obousmérna filtrace typu filtfilt, ktera eliminuje fazovy posun vznikajici pfi klasické IIR filtraci.
Vysledkem je dvojice frekvenéné oddélenych signall uréenych pro dalsi samostatné zpracovani.

4.7.3 Segmentace a detekce naprav

Dal$im krokem je segmentace prujezdu a detekce jednotlivych naprav. Nejprve probiha detekce
aktivnich €asti zaznamu a oddéleni relevantnich usekl od klidovych pasazi. V nizkofrekvencni
vétvi jsou nasledné pomoci vyhledavani lokalnich extrému identifikovany jednotlivé napravy
projizdéjici soupravy.

Poloha detekovanych naprav je nasledné zpfesnéna pomoci vysokofrekvencéni vétve, ve které se
v okoli kazdé detekované napravy hleda dominantni lokalni Spi¢ka. Tim je dosaZzeno vysoké
presnosti Casové lokalizace jednotlivych naprav a vytvofen zaklad pro nasledny vypocet
diagnostickych parametra.

4.7.4 Vypocet diagnostickych metrik

Kolem kazdé detekované napravy je vytvoreno lokalni vyhodnocovaci okno, ve kterém jsou
vypocitany diagnostické metriky charakterizujici dynamickou odezvu systému. Mezi zakladni
parametry patfi efektivni hodnota RMS vysokofrekvenéni sloZky, ktera popisuje intenzitu
dynamického namahani. Dale je vypocitavan impulzni faktor definovany jako pomér maximalni
amplitudy a stfedni absolutni hodnoty signalu, ktery umozriuje identifikovat vyskyt narazovych
déju.

Dal8i skupinu parametrt tvofi SpiCatost, Cinitel vykyvu a rozptyl, které jsou citlivé na vznik
ojedinélych impulsnich udalosti. Souc€asti vyhodnoceni je také MFC pomér, ktery porovnava
amplitudové charakteristiky vysokofrekvenéni a nizkofrekvenéni slozky signalu. V pfipadé
potfeby je provadéna také analyza frekven&ni oblasti pomoci spektraini hustoty vykonu (PSD),
ktera umoznuje identifikovat anomalie projevujici se ve specifickych frekvenénich pasmech.

4.7.5 Robustni statistické vyhodnoceni

Vypoctené metriky jsou nasledné podrobeny robustnimu statistickému zpracovani zalozenému
na modifikovaném Z-skére. Tento pfistup vyuziva median a medianovou absolutni odchylku
(MAD), diky ¢emuz je odolny vic¢i vyskytu extrémnich hodnot. Metoda umoziuje porovnavat
odezvy jednotlivych naprav v ramci jednoho prijezdu a identifikovat napravy vykazujici vyznamné
odliSné chovani bez nutnosti vyuziti trénovacich dat nebo pfedem pfipravenych klasifikaCnich
modelu.

4.7.6 Odhad parametru vozidla

Vedle analyzy samotného LIS firmware poskytuje také zakladni informace o projizdé&jici
soupravé. Na zakladé Casovych rozestupl mezi detekovanymi napravami a znamé geometrie
vozidel je mozné odhadnout rychlost jizdy a v nékterych pfipadech rovnéz identifikovat typ
hnaciho vozidla. Tato informace nasledné& umoznuje zpfesnit interpretaci diagnostickych metrik a
porovnavat prujezdy pouze mezi odpovidajicimi kategoriemi viaku.
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Vystupem edge computingu je pfesné indexovany soubor detekovanych naprav doplnény o
vypoctené diagnostické metriky a metadata popisujici prijezd. Tato data jsou nasledné
serializovana do struktury edge packet t a odeslana do cloudového prostredi, kde slouzi jako
vstup pro dlouhodobé sledovani stavu infrastruktury a budouci implementaci metod prediktivni
udrzby.

4.8 MQTT servisni backend

Pro uc€ely komunikace se zafizenimi SMARTLIS, vzdalené spravy jednotek a ukladani
naméfenych dat byl vytvofen servisni backend zalozeny na technologii MQTT. Architektura
backendu je zobrazena na Obr. X. Backend slouzi jako centralni bod pro sbér telemetrie, méficich
dat a diagnostickych informaci jak z jednotek SMARTLIS instalovanych na zelezni¢ni
infrastrukture, tak i z pomocnych méficich a monitorovacich zafizeni umisténych v rozvadécich
vyuzivanych béhem vyvoje a dlouhodobych méfeni.

Implementace backendu je realizovana v programovacim jazyce Python. Komunikace se
zafizenimi probiha prostfednictvim MQTT brokera, pficemz béhem vyvoje byl vyuzivan vefejny
broker shiftr.io. Architektura systému vSak neni vazana na konkrétniho poskytovatele a umozriuje
vyuziti libovolného MQTT brokeru, pfipadné provoz vlastniho brokeru napfiklad na VPS serveru
nebo v ramci podnikové infrastruktury.

Cely backend je koncipovan jako samostatna aplikace, kterou lze provozovat nezavisle nebo
soubézné s webovou aplikaci systému SMARTLIS. Jeho hlavnim Ukolem je pfijem dat z terénnich
jednotek, jejich validace, ukladani do vhodnych datovych formatd a poskytovani rozhrani pro
servisni a diagnostické operace.

Po spusténi hlavniho programu prostiednictvim skriptu main.py dochazi k vytvoreni potiebné
adresarové struktury, inicializaci vystupnich souboru a vytvofeni komunikacnich front. Nasledné
je navazano spojeni s MQTT brokerem a spusténa tfi samostatna pracovni vldkna zajistujici
zpracovani zprav ze zarizeni ESP32, zpracovani zprav pfichazejicich z jednotek SMARTLIS a
obsluhu odchozich MQTT pfikazl. V pribéhu béhu programu soucasné probiha kontrola
Casovych limitd pfi skladani vicedilnych datovych paketd pfijimanych z jednotek SMARTLIS.

4.8.1 MQTT vrstva

Komunikaci s MQTT brokerem zajiStuje modul maqtt_client.py, ktery pfedstavuje zakladni
komunikacni vrstvu backendu. Jeho ukolem je navazovani spojeni s brokerem, odbér zprav z
jednotlivych MQTT témat a distribuce pfijatych dat do pfislusnych zpracovatelskych moduld.
Soucasné poskytuje rozhrani pro odesilani konfiguracnich a servisnich pfikazi smérem k
terénnim jednotkam.

Veskeré parametry souvisejici s MQTT komunikaci, véetné adresy brokeru, pfistupovych udaja
a nazvl komunikacnich kanald, jsou uloZeny v konfiguranim souboru config.py, ktery slouzi jako
centralni misto pro spravu parametru celé aplikace.

4.8.2 Zpracovani zprav zarizeni ESP32

Vyhodnoceni dat pfichazejicich z pomocnych zafizeni zalozenych na platformé ESP32 je
realizovano modulem esp_processor.py. Tento modul pfijima JSON zpravy publikované
zafizenimi ESP32, provadi jejich dekddovani a interpretuje jednotlivé polozky obsazené v
datovém payloadu. Ziskané uUdaje jsou nasledné ukladany do CSV souborl uréenych pro
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pozdéjsi analyzu a sou€asné jsou zobrazovany zakladni provozni informace na konzoli aplikace.

4.8.3 Zpracovani zprav jednotek SMARTLIS

Nejdulezitéjsi ¢ast backendu predstavuje modul nrf_processor.py, ktery zajiStuje zpracovani dat
pfichazejicich z jednotek SMARTLIS. Tento modul identifikuje typ pfijatych zprav, dekdduje
telemetrické informace, zpracovava vysledky edge computingu a sestavuje vicedilné pfenosy do
kompletnich datovych struktur.

Soucasti modulu je rovnéz assembler paketu, ktery umoznuje skladani rozsahlych méficich dat
pfenasenych ve vice navazujicich MQTT zpravach. Po uspéSném dokonceni pfenosu dochazi k
vytvoreni vyslednych datovych soubor( uréenych k dalSimu zpracovani. Modul sou€asné FeSi
problematiku ¢asovych limitl nekompletnich pfenosu a vyhodnocuje stavové zpravy generované
firmwarem jednotek SMARTLIS.

Datové struktury a assembler pouzivané pfi skladani datovych paketd jsou implementovany v
modulu models.py, ktery definuje vSechny pouzivané datové modely a pravidla jejich serializace
a deserializace.

4.8.4 Lokalni ukladani dat

Trvalé ukladani dat zajiStuje modul persistence.py, ktery vytvari a spravuje datové soubory
pouzivané backendem. Modul zajistuje vytvareni CSV souborl pro ukladani telemetrickych
informaci, provoznich udalosti a logl zafizeni. SouCasné poskytuje rozhrani pro ukladani
kompletnich méficich dat ziskanych z jednotek SMARTLIS.

Namérené prubéhy jsou ukladany ve formatech NPY a MAT, které umoznuji jejich snadné vyuziti
v prostfedich Python, MATLAB a dalSich nastrojich pouzivanych pfi nasledném vyvoji
diagnostickych algoritm( a metod prediktivni udrzby. Tento pfistup umozriuje efektivni archivaci
i dal$i offline analyzu dlouhodobé ziskavanych dat.

VeSkeré dulezité provozni parametry backendu jsou soustfedény v konfiguraCnim souboru
config.py, ze kterého Cerpaji jednotlivé moduly aplikace. Centralizace konfigurace vyznamné
usnadiiuje spravu systému, nasazovani novych verzi a pfipadné upravy komunikacni
infrastruktury bez nutnosti zasah( do zdrojovych kédu jednotlivych ¢asti backendu.

28z 29



5 Zaver

Funkéni vzorek FW10010065-V3 — Vyhodnocovaci a komunikaéni modul senzorického systému
SMARTLIS byl v ramci feSeni projektu SMART kolejnicovy lepeny izolovany styk uspésné
navrzen, realizovan a experimentalné ovéfen. Vysledné zafizeni pfedstavuje autonomni loT
jednotku uréenou pro dlouhodoby monitoring lepenych izolovanych stykd s vyuzitim integrované
piezoelektrické senzoriky, lokalniho zpracovani dat a bezdratové komunikace s cloudovou
infrastrukturou.

V prub&hu vyvoje byla navrzena a realizovana kompletni hardwarova platforma zahrnujici
analogové obvody pro zpracovani signall piezoelektrickych senzor(, systém automatickeé
ukladani dat, GNSS pfijimac, nizkoenergetické napajeci obvody, nezavisly dohledovy systém a
komunikaéni modul vyuZivajici mobilni sité LTE-M. Souc€asné byl vyvinut firmware zajistujici
méfeni, ukladani dat, vzdalenou spravu zafizeni, bezpecné aktualizace firmware a implementaci
metod edge computingu.

Vyznamnou soucasti vysledku je implementace metod lokalni analyzy dat, které umoznuji
zpracovavat méfené prubéhy pfimo v misté instalace. Tim dochazi ke snizeni objemu
pfenasenych dat a souCasné k zachovani dostateéné informacni hodnoty pro nasledné
vyhodnocovani technického stavu monitorovanych stykd. Vyvinuté metody byly ovéfeny na
realnych datech ziskanych pfi dlouhodobych méfenich na zelezniéni infrastruktufe a prokazaly
schopnost identifikovat charakteristické projevy prujezdu vozidel a kvantifikovat jejich odezvu.

Soucasti vysledku je rovnéz servisni backend zaloZzeny na MQTT komunikaci, ktery umozriuje
vzdaleny sbér telemetrie, archivaci naméfenych dat, spravu zafizeni a podporu vyvoje
navazujicich cloudovych sluzeb. Funkéni vzorek tak vytvafi nezbytny technologicky zaklad pro
realizaci vysledku V4 — Cloudové feSeni systému monitorovani a prediktivni udrzby SMARTLIS.

Dosazeny vysledek napliuje cile projektu v oblasti digitalizace Zelezniéni infrastruktury,
implementace principl internetu véci a vyvoje prostfedkl pro prediktivni udrzbu. Funkéni vzorek
V3 predstavuje kliCovy spojovaci ¢lanek mezi senzorickymi systémy integrovanymi do produktu
SMARTLIS a nadfazenymi systémy pro vyhodnocovani technického stavu Zzelezni¢ni
infrastruktury a vytvafi pfedpoklad pro budouci praktické nasazeni technologie v provoznich
podminkach.
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