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1 UvoD

V roce 2020 bylo zapoc€ato s feSenim projektu Vyhybka 4.0. Podobnost nazvu
projektu s aktualné ¢asto zmifiovanym Primyslem 4.0 neni nahodna. Cilem projektu je
konvenéni Zelezniéni vyhybku jako produkt pfizplsobit potfebam pfichazejici Ctvrté
primyslové revoluce, tzn. vyvinout Zelezni¢ni vyhybku budoucnosti. Tu si Ize zjednodu$ené
predstavit tak, Ze se bude schopna v prvni fazi pomoci instalovanych senzort autonomné
diagnostikovat a vyslat pfipadné upozornéni na nutnost udrzbového zésahu dfive, nez dojde
k poruse, ktera by mohla vyznamné ovlivnit Zelezni¢ni provoz.

Ugastnici konsorcia projektu jsou &esky vyrobce vyhybek DT — Vyhybkarna
a strojirna, a.s., Vysoké uceni technické v Brné, Univerzita Pardubice a spole¢nost RETIA,
a.s. Prvni mysSlenky o diagnostickém zafizeni vyhybky vznikly ale jiz dfive pfed zapocetim
tohoto projektu, a to za feSeni grantového projektu Shift2Rail s akronymem S-CODE (plnym
nazvem Switch and Crossing Optimal Design and Evaluation; www.s-code.info), jehoz
8irS§iho mezinarodniho konsorcia byly prvni tfi uvedené subjekty rovnéz cleny. V tomto
projektu, ktery FeSil celkové radikalné nové zplsoby FeSeni vyhybek a vyhybkovych
konstrukci, byly identifikovany prvni mys$lenky o samodiagnostice a samoléceni vyhybek.
Jelikoz se téma zdalo jako velice perspektivni, bylo po skonéeni tohoto projektu v roce 2019
nasledné zaloZeno ryze Ceské konsorcium, které navazalo na feSenou problematiku a se
svym navrhem projektu Vyhybka 4.0 uspélo v soutézi v prvni vyzvé programu Doprava
2020+ Technologické agentury CR.
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2 CiLE A OBECNY PRINCIP
2.1 Cile projektu

Cinnosti realizované vramci projektu jsou zaméfeny zejména na vyvoj
inteligentniho autonomniho diagnostického systému pro vyhybky. Pfedpoklada se pouziti
systému jak do vyhybek konvencnich, které se dnes vkladaji napf. do koridorovych trati, tak
vyhledové i pro vyhybky instalované do vysokorychlostnich trati. ZjiStovani provozniho stavu
vyhybek zatim nezahrnuje vyuZiti sou€asnych trendl a moznosti techniky. Spoléha
pfedevSim na zkuSené pracovniky, ktefi na zakladé ru¢niho méreni, doplnénych o vybrana
data z méficich vozu, hodnoti stav vyhybek a planuji udrzbové zasahy, coz je malo efektivni
a bez moznosti automatizace, centralizace a predikce. Zjednodusené feceno je tedy fada
parametri sledovana pracovniky drahy osobné vizualné na misté, pfipadné jednoduchymi
méficimi prostfedky. Né&které veliCiny pak lze také vysledovat z dat poskytovanych z
stavu vyhybky je tedy v dnednim pojeti z vétsi Casti zavisla na lidském faktoru, na jeho
vnimani a pfedchozich zkuSenostech a ¢asto bez moznosti fundované predpovidat budouci
vyvoj pfipadnych poruch. Vyvijené zafizeni v projektu Vyhybka 4.0 pfedpoklada vyznamnou
eliminaci lidské c¢innosti pfimo na vyhybkach. Timto se divame také do budoucnosti
Zelezni¢nich drah v CR, jelikoz na vysokorychlostnich tratich nebude ani mozné, aby do
koleje za ucelem bézné kontroly vstupovali zaméstnanci spravce infrastruktury obdobné, jak
je tomu u dneSnich konvencnich trati. Takovy diagnosticky systém bude tedy pro
budoucnost Zeleznic tak €i onak zcela nezbytny.

Velky duraz pfi vyvoji zafizeni je pak kladen na moznost prediktivniho zjistovani
stavu vyhybky, €ehoZ neni Clovék zcela objektivné pfi stavajicich zplsobech méfeni
schopen. Prediktivni udrzba, tedy udrzba planovana dopfedu a cilené na konkrétni
zhorsujici se parametr ve vyhybce, znamena velkou Usporu nakladl pro spravce, jelikoz tyto
systémy budou moci velice efektivné naplanovat dopfedu potfebné udrzbové zasahy, které
budou minimalizovat nutnost vyluk a omezeni provozu. Prediktivni udrzba bude také
znamenat vyznamnou eliminaci nahlych poruch znamenajicich obvykle nékolikahodinova
preruSeni provozu. V prvni fazi je projekt zaméfen na zjiStovani a predvidani nasledujicich
parametrl. Stav ojeti (opotfebeni) kritickych dila vyhybky (tj. napf. pohyblivych jazykl a
pevnych srdcovek) a stav geometrie koleje ve vyhybce. Jazyky jakozto pohyblivy dil ve
vyhybce, ktery urCuje smér jizdy vlaku, trpi velmi ojetim a vydrolenim materidlu v blizkosti
hrotl, kde je dvojkoli navadéno do pfislusného sméru. Srdcovka (zejména pevna), je také
kritickym mistem vyhybky, jelikoz se jedna o misto s vyskytem velkych dynamickych raz(;
Ize dokonce fici, Zze po eliminaci stykované koleje je to misto na dynamické déje nejkritictéjsi
z celé konstrukce Zelezni¢niho svrsku. Proto je také oblast srdcovky velmi naro¢na na
udrzbu, a to nejen z pohledu ojeti materialu, ale také s rozpadem geometrie koleje v této
oblasti. Projekt tedy cili na identifikaci poruch v oblasti srdcovky a oblasti jazykd. Cilem je
tak s dostateCnym predstihem optimalné pfedvidat nutné udrzbové zasahy jako brouseni,
navafovani &i pfimo potfebu vymény pevné srdcovky, nebo potfebu podbiti (Uprava
geometrie koleje ve vyhybce).

2.2 Obecny princip

Zakladnim principem pro zjiStovani a predikci vy$e uvedenych poruch je snimani
stézejnich dynamickych veli€in pfi prijezdu kolejovych vozidel pfes oblast srdcovky, vymény
a oblast mimo vyhybku pomoci komerénich &i vyvinutych senzord. Kromé zajisténi sbéru,
pfenosu a uloZeni méfenych dat z kazdé vyhybky vstupuje do hry vyznamng c&innost
projektu, a to prace s nasnimanymi signaly pomoci pokro€ilych analytickych metod —
algoritmd umélé inteligence a strojového uceni. Po vyhodnoceni signalu je potfeba
v posledni fazi informace o stavu vyhybky pfenést na koncového uzivatele — spravce
Zelezni¢ni infrastruktury. Zde je nutné vhodnou formou prezentovat zjisté€né informace o
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stavu vyhybky a o pfipadné potfebé udrzbového zasahu. | tuto problematiku je potfeba
vyfeSit vramci tohoto projektu. Uvazuje se také o moznosti pfimého zapracovani
prezentace dat do dispecerskych systémi spravce infrastruktury. Jednoduse, dispecefi
infrastruktury by tedy vidéli v ramci svého systému informace o stavu vyhybek, do nichz byl
implementovan diagnosticky systém. Je mozné také alternativné uvazovat s moznosti, ze by
spravce infrastruktury poskytoval informace pro hodnoceni stavu vyhybky, které ma
k dispozici (napf. vybrana data z méficich vozl nebo informace o provedenych Gdrzbovych
zasazich na vyhybkach), coz by ve fazi vyhodnoceni mohlo pfispét ke zpfesnéni analyzy
pomoci strojového uceni. [1]
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Obr. 1 Princip prace s daty v ramci projektu Viyhybka 4.0
Fig. 1 The principle of using data in the project Turnout 4.0

Predchozi obr. 1 prezentuje Uvodni ideu projektu, kdy do hodnoceni v ramci
Vyhybky 4.0 budou do hodnoticich algoritmuU vstupovat data i z dalSich pokrocilych systémd,
vyuzivajicich technologie pramyslu 4.0, tzn. data od vyrobcl vyhybek, potazmo od vyrobcu
komponentd vyhybek. MGzZe se jednat také o data vstupnich materiald komponentt vyhybky,
informace o typu vyhybky, konstrukénim Fe$enim apod. Déale do hodnoticich algoritmd
mohou vstupovat data o pocasi, tj. aktualni teplota, srazky, vilhkost vzduchu apod.
V neposledni fadé se predpoklada moznost vyuziti dat i z budoucich chytrych zeleznic (na
obrazku uvedeno jako Zeleznice 4.0), coZ je néjaky pfedpokladany systém, v némz by byly
zaznamenany vSechny informace ohledné udrzbovych zasah(l vyhybek, dat z méficiho vozu
apod. Samotna Vyhybka 4.0 je potom vramci tohoto obrazku prezentovana senzory
umisténymi na vyhybce, které poskytuji signaly dle typu instalovaného senzoru méfené na
konkrétnim komponentu vyhybky, na némz jsou umistény.
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Princip pfedpokladaného pouziti a toku dat pro hodnoceni stavu vyhybky je patrny
ze schématu na obr. 2.
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Obr. 2 Princip toku a pouZiti dat v ramci projektu Vyhybka 4.0
Fig. 2 The principle of data flow in the Turnout 4.0 project

V ramci projektu se nezaméfuje cinnost pouze na zplUsob diagnostiky, kdy
infrastruktura kontroluje infrastrukturu (tj. vyvijené zafizeni DISC-S), ale i na zpusob, kdy
jedouci kolejové vozidlo kontroluje infrastrukturu (tj. vyvijené zafizeni DISC-M). Zafizeni
umisténé na vozidle rovnéz pracuje na principu snimani charakteristickych dynamickych
veli¢in a jejich pfifazeni ke konkrétnim vyhybkam v Zelezni¢ni siti. Vysledky primarniho
zpracovani signall a dat z méfeni vstupuji do analyzy metodami umélé inteligence
a strojového uceni, coz doplni uvedeny systém snimacu instalovanych ve vyhybce a zpfesni
vysledky analyzy.

V pribéhu feSeni projektu je Uzce spolupracovano s ¢eskym spravcem Zelezniéni
infrastruktury — Spravou zeleznic, statni organizaci. Dale jsou informace prezentovany
zastupcim Ministerstva dopravy CR. Tyto dvé organizace jsou do projektu zaglenény jako
aplika¢ni garanti, predpoklada se tedy, ze systém bude vytvofeny zejména pro budouci
potteby Spravy Zeleznic, pfipadné také Zeleznic Slovenskej republiky. Vzhledem
k modularnimu Feseni jednotlivych prvkd celého procesu snimani, pfenosu dat, hodnoceni
a prezentace Ize ale rovnéz predpokladat mozné pfizplsobeni systému i dalSim spravcim
zelezni¢ni infrastruktury.

3 SNIMACE DISC-S PRO HODNOCENI

StéZzejni pro veskeré hodnoceni na principu popsaném vySe jsou snimace
instalované na vyhybku (jako soucast systéemu DISC-S), potazmo i na vozidlo (DISC-M).
Z hlediska snimacu pro systém DISC-S byl kladen velky ddiraz na jejich vyvoj, protoze je
v prvni fadé potfeba, aby v naro€ném Zelezni¢nim provozu obstaly. DalSim pozadavkem
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byla ekonomi¢nost pouzitych snimacu tak, aby mohly byt v budoucnu masoveéji pouzity a
aby pfipadnému vétSimu rozSifeni tohoto zafizeni nebranila ekonomicka stranka véci. Pro
hodnoceni na vyhybce bylo vyzkumem zjisténo, Zze nejucinnéjsi pro naslednou praci s daty
bude snimani zrychleni vibraci a pomérného pretvofeni na kolejnici. Dale bylo potfeba
vyvinout souvisejici techniku, ktera bude slouzit pro dalSi zpracovani signalu (datovy
koncentrator s komunika¢nim modulem).

3.1 Snimace zrychleni vibraci

Zakladnimi snimaci pro hodnoceni stavu vyhybky jsou akcelerometry, jedna se
tedy o snimace pro meéfeni zrychleni vibraci. Zachycuji rychlé dynamické prabéhy, proto
musi byt vzorkovaci frekvence alespon 10 kHz. Stejné tak je nutné vhodné zvolit méfici
rozsah akcelerometru. Akcelerometry ur¢ené na prazce jsou vhodné s rozsahem méfeni do
1200 g. Naopak pro akcelerometry umisténé na kolejnici je nutné zvolit méfici rozsah
alespori £500 g. Na zakladé testovani jednotlivych typ( cenové dostupnych akcelerometr(i
byl vybran jako vhodny typ jednoosy akcelerometr od firmy TE Connectivity modelova fada
3038, ktery nabizi rozsahy méfeni od 50 g az po 6000 g. Tento typ akcelerometru
neobsahuje vnitfini zesilova¢ av pfipadé prebuzeni méficiho rozsahu pouze limituje
naméfenou hodnotu a ihned pokracuje v méfeni bez saturace. Tohoto jevu je vyuzivano
predevsim pro akcelerometry umisténé na kolejnici. Jelikoz vyrobce tento typ akcelerometra
nabizi pouze jako jednoosy, je tudiz nutné pro méfeni vibraci ve vice smérech umistit vice
akcelerometrd. Pro snimani dynamickych jevl na prazci postacuje od stejného vyrobce
modelova fada 830M1, ktera nabizi stejné méfici rozsahy v tfiosém provedeni, ale s jiz
zabudovanym zesilovacem. K témto akcelerometrdm byly navrhnuty desky ploSnych spojd,

vhodné pouzdro a zhotoveno pfimo v DT v€etné ovladaciho softwaru (viz obr. 3).

. &
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Obr. 3 Viyvinuty akcelerometr pro pouZiti v oblasti srdcovky
Fig. 3 Developed accelerometer for use in crossing area

Snimac urceny pro kolejnici je zmenSeny z divodu umisténi na patu kolejnice, &i
stojinu. Ridici elektronika je stejna pro snimaé na kolejnici i pro snimaé na prazci. Umisténi
fidici elektroniky je na nejblizSim prazci v kovové krabi¢ce stejné pro snimace pro méreni na
prazci i pro méfeni na kolejnici. Propojeni je provedeno pomoci kratkého kabelu. Umisténi
snimace na stojinu se provede pfiSroubovanim na nalepenou nerezovou podlozku. Okoli
podloZky je zat&snéno proti vihkosti pomoci tekutého kovu. Ridici elektronika splfiuje
poZadavek na elektrické oddéleni, tedy elektrickou pevnost 4 kV. RovnéZz neni pouzito
napajeci napéti presahujici 12 V. Stupen kryti u pouzitych senzort je IP65.

3.2 Snimac¢e pomérného pretvoreni
Jako dal8i snimaCe vhodné pro potfeby diagnostiky vyhybek byly shledany
snimace na bazi méfeni pomérného pretvoreni, tedy tenzometry. Vyvinuty tenzometr je

kruhového (kénického) tvaru a je navrzen pro pouZiti ve stojiné kolejnice. Pro umisténi
tenzometrického snimace je nutné predem vyvrtat diru o priméru 30 mm do neutralni osy
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kolejnice. Tyto snimacCe slouzi primarné jako trigrovaci senzory celého senzorického
systému a budou slouzit i pro upfesnéni typu vozidla, které vyhybkou projelo a jakym
smérem. Pomoci vzdalenosti dvou senzor( se zjisti jednoduse i rychlost vozidla.

Provedeni senzor(l je na obr. 4. Stinéni v tomto pfipadé neni pfipojeno, coz
vychazi z pozadavku na elektrické oddéleni. Uvnitf senzoru jsou tenzometry zapojené do
plného mostu. Vystup senzoru je realizovan po sbérnici 485. Napajeni tohoto senzoru je v
rozsahu 10 — 30 V DC. Elekt

Fig. 4 Developed strain gauge sensor for diagnostic system in crossing area

3.3 Datovy koncentrator a komunikaéni modul

Datovy koncentrator a komunikaéni modul slouzi pro uloZeni dat zaznam(
jednotlivych priijezdd pofizenych senzory po komunikaéni sbérnici a pro napajeni senzor(.
Naméfena data stahne ze senzord, pfedzpracuje a uloZi na SD kartu. Pfedzpracovana data
rovnéz odesle pomoci LTE modemu na server do pfipravené databaze. Datovy koncentrator
je umistén z ddvodu nizSiho kryti v rozvadécové skrini.

JelikoZ sensory stacionarniho zafizeni DISC-S jsou koncipovany pro kontinualni
méfeni v rezimu relativné nizké spotieby, nedisponuji dostateCnym vykonem pro pokrocilé
zpracovavani dat a pfimy pfistup do internetu. Z tohoto ddvodu byl navrzen komunikaéni
modul ve vyhybce, jehoZ primarnim ukolem je ziskavat z téchto sensorl naméfena data,
vzorky poté vyhodnotit a nasledné zapsat vysledek do sdilené databaze. Presto, Ze prvotni
varianta predpoklada pouze zakladni pfedzpracovani dat s odeslanim celého datového
souboru na cloudové ulozisté, kde se o zpracovani postara neuralni sit, je tfeba uvazovat

Z téchto pozadavkul vyplyva, Ze komunika¢ni modul musi disponovat rozhranim pro
pfipojeni méficich sensorl systému DISC-S, rozhranim zajiStujicim pfistup k internetu
a v neposledni fadé vyssim vypocetnim vykonem, umoziujicim zpracovat naméfena data.
To vS8e se musi vmeéstnat do relativné malého prostoru rozvadéce stacionarniho zafizeni
DISC-S. Jelikoz je cely systém koncipovan jako ,ostrovni“, napajeny z bateriového zdroje a
nabijeny solarni energii, bude také jeden z pozadavk( zachovani nizké spotfeby. VySe
uvedené uvahy proto vylu€uji jakykoliv primyslovy pocitac, ktery by byl na tyhle &innosti
perfektné uzplsoben, avSak za cenu velkého pfikonu v fadu desitek wattd. Vybér tedy padl
na mikropocitace z rodiny Raspberry Pi.

3.4 Rozvadéc zarizeni DISC-S

Rozvadé€ je umistén v blizkosti sledované vyhybky, konkrétni poloha rozvadéce
muZe byt pfizpusobena dle pozadavk( konkrétni lokality. Rozvadé¢ je lehké konstrukce,
nevyzaduje betonovy zaklad a je tedy snadno instalovatelny a rovnéz snadno
demontovatelny. Pozadavkem bylo, aby byl systém ostrovni, nevyzaduje tedy zadné dalSi
napojeni rozvadéce na dal$i sité. Dobijeni baterie je zajis$téno instalovanym solarnim
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panelem, ktery je soucast zafizeni. Jedna se tedy o ekologické feSeni bez narokl na odbér
elektrické energie ze sité. Samotny rozvadéc je plastovy s krytim IP54.

V rozvadéci je umistén komunikaéni modul a fidici elektronika. DalSi funkci
rozvadécCe je vytvoreni napajeciho zazemi pro subsystém DISC-S. Vyznamny prostor
rozvadécCe zabira baterie, jejiz kapacita je navrzena tak, aby systém DISC-S v pfipadé
preruseni dobijeni ze solarniho panelu vydrzel tyden bez probléma pracovat. Fotografie
rozvadéce v€etné pohledu dovnitf jsou uvedeny na obr. 5.

Obr. 5 Rozvadéc pro subsystém DISC-S, pohled na celkové usporadani v kolejisti vé.
solarniho panelu (vievo) a pohled dovnitf (vpravo)
Fig. 5 Switchboard for the DISC-S subsystem, view of the overall layout in the track
including the solar panel (left) and view inside (right)

4 NAVAZUJICi PRVKY SYSTEMU

Tok dat a prace s daty od snimacl a souvisejicich zafizeni popsanych v predeslé
kapitole je nasledujici. Z datového koncentratoru jsou data posilana prostfednictvim GSM
modulu do pfipravené databaze. Do stejné databaze jsou posilana data i z vozidla, to je ze
subsystému DISC-M. Z databaze si uz mohou dle potieby brat nasnimana data také
vyvijené vyhodnocovaci softwary. Po provedeném vyhodnoceni pfislusného signalu
softwarem je do databaze vracena informace vyhodnoceni stavu vyhybky pro pfislusny
signal. Poslednim krokem v fetézci je pak zobrazeni vysledkd v rozhrani pro uzivatele, coz
je aktualné demonstrovano prostfednictvim modulu Kontrolné analytického centra Spravy
Zeleznic.

4.1 Databaze

Spolu se ziskavanim dat na vyhybce bylo nutné vytvofit systém pro pfehledné
zpracovani a tfidéni ziskanych dat. Pro naméfena data ze zafizeni vznikla databaze DISC-
S, ktera obsahuje zakladni metadata o jednotlivych méFicich zaznamech.

Druha databaze s nazvem DISC obsahuje dostupné informace o méfenych
vyhybkach, jejich parametrech a seznam znamych udrzbovych zaznamd, vcetné
provedenych manualnich méfeni na vyhybce. Tato databaze je i sdilena s databazi pro
systém DISC-M (Diagnostics of Switches and Crossings — Mobile), ktera slouzi pro uloZeni
dat ziskanych z vozidla, které vyhybkou projelo. Do databaze DISC se budou nasledné
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i ukladat vyhodnocena data z algoritmd umélé inteligence strojového uceni, ktera se zobrazi
v uzivatelském rozhrani a zobrazi tak stav vyhybkové konstrukce.

Databaze je aktualné umisténa na serveru DT a pomoci zabezpe€ené komunikace
pfes VPN jsou pfipojeny jednotlivé komunikacni moduly ve vyhybkach. Do budoucna Ize
v pfipadé pozadavku zakaznika umistit databazi i na server uzivatele.

4.2 Vyhodnocovaci software

Data ulozena v databazi je potfeba nasledné zpracovat. Samotné zpracovani dat je
rozdéleno do nékolik na sebe navazujicich operaci s daty tak, aby bylo mozné kvantifikovat
technicky stav vyhybky. Po kontrole dat zaznamu, vztahujicich se k prujezdu vlaku, je prvni
operaci identifikace €asti zaznamu. V prvni fazi je soustfedéno vyhodnoceni na signaly
pouze z lokomotiv a z rozeznatelnych ucelenych souprav (napf. Pendolino, Stadler Flirt
apod.). V pfipadech, kdy neni bezpefné rozpoznatelny druh vozidla, je takovy zaznam
vyfazen. Nasledné je podroben zaznam analyze, zaméfené na identifikaci fady hnaciho
vozidla. K tomu byl vyvinut modul TIS (Train Identifiction System). Cast zaznamu je pak
upravena tak, aby bylo mozné ji zpracovat vybranym algoritmem umélé inteligence nebo
strojového uceni. V soucasné dobé je porovnavana efektivita algoritml umélé inteligence
(neuronové sité, nahodny les) a metoda podpulrnych vektord (Support Vector Machine). Je
mozné, Ze vysledny algoritmus bude zalozen na kombinaci vysledkd vice algoritmi.
Nasledné jsou vypocitané kvalifikace stavu srdcovky pomoci Bayesovské statistiky
korigovany s ohledem na predchozi vyvoj technického stavu srdcovky a na pfedchozi
provozni zatizeni (stafi konstrukce). [2, 3]

4.3 Zobrazeni vysledku

Lze fici, ze prvkem, ktery bude reprezentovat celé zafizeni, je pravé feSeni
rozhrani mezi diagnostickym systémem a koncovym uzivatelem. Jedna se totiz o vizualni
zobrazeni veskerych informaci, které jsou vystupem diagnostického systému. Nabizeji se
rizné zpusoby, jak by bylo mozno principialné zobrazeni vysledkd koncovému uzivateli
feSit. Bud mulze byt vyvinuta webova aplikace, ktera po pfihlaSeni uzivatele zobrazi
pozadované informace. Vyhodou této moznosti je velka univerzalnost, jelikoz by bylo mozné
s aplikaci pracovat na kazdém zafizeni pfipojenym k internetu. Tato vyhoda muzZe byt
vhimana také ale jako nevyhoda, protoZe zobrazovana data jsou uréena pouze pro spravce
infrastruktury. DalS$i moznosti je implementace zobrazeni do stavajiciho systému spravce
infrastruktury. Touto cestou se Slo vramci projektu. Motivaci bylo udélat zobrazeni
informace pro koncového uzivatele co nejpfivétivéjSi. Proto bylo pfistoupeno k vyvoji modulu
,Vyhybka“ aktualné pouzivaného dispeCerského systému KAC (Kontrolné analytické
centrum), coz je produkt firmy RETIA, ktera je pfimo ¢lenem konsorcia projektu. Pfipadny
uzivatel Sprava Zzeleznic by tedy v pfipadé zajmu mél diagnostiku vyhybek pfimo
implementovanu do systému, ktery bézné pouziva.

Co se tyCe zobrazovanych informaci koncovému uzivateli — manazerovi zelezni¢ni
infrastruktury —, prfedpoklada se, ze zakladem bude zobrazeni mapy zelezni¢ni sité. V ni
budou vyznaceny jednotlivé vyhybky vybavené vyvijenym diagnostickym systémem.
Uzivatel si bude moci tedy vyhybku vybrat klikem pfimo na znacku vyhybky na mapé nebo
pfipadné vybrat konkrétni vyhybku ze seznamu. V prvni fazi bude zobrazena pouze globalni
informace o aktualnim stavu vyhybky, a to prostfednictvim bud procentuainiho vyjadreni
nebo prostfednictvim ,semaforu“ (indikator zelena — Zluta — Cervena). Toto je vSak pouze
prvni krok. Jakmile bude vyhodnocovaci software poskytovat pfesnéjsi data, bude
rozSifovano i zobrazeni informaci. Vrcholnym stavem, kterého vSak nebude mozZno docilit
v pribéhu aktudlné FeSeného projektu, by mélo byt zobrazeni nejen technického stavu
vyhybky ,semaforem®, ale meély by tam byt informace o jednotlivych provoznich
parametrech, a to v€etné grafického znazornéni pribéhu stavu vyhybky, resp. konkrétniho
parametru v Case, vCetné predikce vyvoje stavu do budoucna.
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5ZAVER

Projekt, vramci néhoz je predstaveny zpusob diagnostiky vyhybek vyvijen, je
aktualné ve svém poslednim roce feSeni. Hlavnim cilem projektu je demonstrovat, Ze Ize
docilit diagnostiky vyhybek timto zplisobem a Ze bude moZno po nasledném odladéni
systému, pfipadné po rozSifeni oblasti zajmu v ramci vyhybky o dalSi prvky, provadét
autonomné moderni diagnostiku celych vyhybek, a to v€etné predikce stavu. V projektu
Vyhybka 4.0 bylo Usili soustfedéno zejména na diagnostiku oblasti pevné srdcovky, jelikoz
se jednd o mista s nejvétSimi dynamickymi U¢inky. Vyménova c&ast zlstala mirné
upozadéna. V ramci feSeni subsystému DISC-S, resp. vyvoje snimacu, se musel fesitelsky
tym vyporadat s celou fadou problém( vychazejicich jednak zvelkého dynamického
zatizeni srdcovek, jednak také z extrémnich klimatickych podminek vyskytujicich se na
vyhybkach. Podafilo se navrhnout snimace takové, které v téchto tézkych podminkach
obstoji. Do budoucna je snaha rozSifit diagnostiku také na pohyblivé €asti vyhybek, tedy na
vyménové Cc&asti vyhybek (jazyky) a na srdcovky s pohyblivymi hroty (PHS). Tato
problematiku bude FfeSena bud samostatnym grantovym projektem nebo v ramci interniho
projektu DT.
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Resumé

Od roku 2020 probiha vyvoj autonomniho zarizeni ur¢eného pro prediktivni diagnostiku
vyhybek a vyhybkovych konstrukci v rémci projektu Viyhybka 4.0 (TACR, program Doprava
2020+). Principem je snimani signalt ze snimacu instalovanych na vyhybce i na vozidle a
nasledné zpracovani signalli metodami strojového uéeni a umélé inteligence. Vysledkem je
informace o stavu vyhybky, ktera bude zprostfedkovana manaZerovi Zelezni¢ni dopravni
cesty.

V ¢lanku byla predstavena obecna filozofie autonomni diagnostiky vyhybek vyvijena v ramci
projektu Vyhybka 4.0. Byly uvedeny obecné principy pristupu k této problematice a prace
s daty. Podrobné byly predstaveny snimace a souvisejici zafizeni pro subsystém, kdy
infrastruktura kontroluje infrastrukturu, tj. DISC-S. Dale byly zevrubné popsany nasledujici
prvky celého systému, tedy databaze, vyhodnocovaci software a zobrazeni vysledki
koncovému uZivateli.
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Summary

Since 2020, the development of an autonomous device designed for predictive diagnostics
of switches and crossings has been in progress within the project Turnout 4.0 (TACR,
Doprava 2020+ programme). The general principle is to capture signals from sensors
installed on the turnout and on the bogie of passing vehicle and then process the signals
using machine learning and artificial intelligence methods. The result is information about
the state of the turnout, which will be available for the railway manager.

The general philosophy of autonomous turnout diagnostics developed within the Turnout 4.0
project was presented in this paper. The general principles of the approach to this problem
and the work with data were presented. Sensors and related equipment for the subsystem
where the infrastructure diagnoses the infrastructure, i.e. DISC-S, were presented in detail.
Furthermore, the following elements of the whole system were described briefly, i.e. the
database, the evaluation software and the display of the results to the end user.




