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Kompozitni optovlaknovy senzor pro detekci tlakové sily vznikajici prijezdem kola
kolejového vozidla a jeho usporadani

Oblast techniky

Toto technické feseni se tyka viceucelového kompozitniho senzoru kolejovych vozidel s optickymi

vlakny, zejména kompozitniho optovlaknového senzoru vhodného pro detekci tlakové sily
vznikajici prijezdem kola kolejového vozidla, pficemz se tyka také jeho usporadani.

Dosavadni stav techniky

V soucasném stavu techniky (viz ¢lanek ,,Optické a vlaknové optické senzory v Zeleznic¢nich
aplikacich® v Casopise Nova Zelezni¢ni technika, 3/2021, str. 25-29) jsou znamy mikroohybové
optické senzory patfici do skupiny amplitudovych senzoru. Tyto senzory pracuji na principu
poruseni okrajovych podminek Sifeni svétla v optickém vlakné. Vlivem mérené veliCiny dochazi
ke zméné geometrie optického vlakna a tim 1 k poruseni podminky tuplného odrazu na rozhrani
jadro-plast’. Tyto senzory vyhodnocuji pokles intenzity vystupujiciho svétla z konce optického
vlakna nebo narust intenzity svétla, které unika pres plast do okolniho prostfedi. Pomoci
mikroohybovych senzori 1ze napfiklad snimat nasledujici veliCiny: hmotnost, mechanicky tlak,
zrychleni, deformace a vibrace. Hlavni vyhody téchto senzort jsou jednoducha konstrukce, vyuziti
multimodovych optickych vlaken a s tim souvisejici nizka cena. V konkrétnim provedenim byly
do dvou mist pod patu kolejnice umistény mikroohybové snimace, pficemz pii prijezdu napravy
byly snimace deformovany umémé hmotnosti pusobicim tlakem. Pomoci dvou senzoru bylo
mozné spolehlivé méfit i rychlost a smér Zelezni€ni 1 tramvajové soupravy.

V dokumentu DE 10057740 A1 je popsano zafizeni pro detekci vad kruhovitosti kol kolejovych
vozidel pomoci optovlaknového senzoru, ktery je umistén bud’ mezi patou kolejnice a podkladnici
¢1 prazcem, nebo v pricném otvoru stojiny kolejnice, a dale zpusob detekce vad kruhovitosti kol
kolejovych vozidel uvedenym zafizenim. Uvedeny senzor obsahuje pouzdro a v ném uloZené
optické vlakno, které je elasticky deformovatelné v odezvé na zat¢z zpusobenou prujezdem kola.
Tato deformace proporcné k zatézi ovliviiuje vstupni svételny signal v optickém vlakné a muze
spocivat v docasné zméné délky nebo priméru vlakna, ¢imz se prodluzuje draha, pfipadné zvysuje
utlum svételného signalu. Takto zménény signal je detekovan méficim zarizenim, které na zakladé
vysoko- nebo nizko-frekvencnich vychylek signalu detekuje pfitomnost nebo nepfitomnost
samotného projizdéjiciho kola a zejména vad jeho kruhovitosti.

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

V dokumentu DE 19518123 A1 je popsano zafizeni pro detekei prijjezdu kol kolejovych vozidel
a pro stavebni prvky ovlivnéné elektrickou nebo elektromagnetickou interferenci, které obsahuje
optovlaknovy senzor a vyhodnocovaci jednotku. Uvedeny senzor obsahuje t€lo a v ném ulozené
optické vlakno, které jsou obé elasticky deformovatelné v odezvé na zaté€z zpisobenou prijjezdem
kola. T¢lo navic v jednom provedeni obsahuje téméf nedeformovatelné kovové koliky, které jsou
umistén¢ nad a pod optickym vlaknem, navzajem v odstupu (tj. ne nad sebou, a ne prili§ blizko
vedle sebe) a bez pfimého kontaktu s optickym vlaknem (viz obr. 2 dokumentu DE 19518123 Al).
Pfi pusobeni tlakové sily tlaci tyto kovové koliky prostfednictvim elasticky deformovatelného téla
na optické vlakno, ¢imz ho deformuji z obou stran. Uvedena deformace proporéné k zatézi
ovliviiyje vstupni svételny signal v optickém vlakné a mize spocivat v reverzibilnim mikroohybu,
vyoseni nebo zméné uhlu, ¢imz se zvySuje utlum svételného signalu. Takto zménény signal je
detekovan vyhodnocovaci jednotkou, ktera na zaklad¢ vychylek signalu detekuje pfitomnost nebo
nepiitomnost samotného projizdéjiciho kola.
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Hlavni nevyhodou uvedeného senzoru je, Ze uvedené koliky jsou vyrobeny z kovu, coz muze
zpusobit problémy v senzorech, které podléhaji intenzivni elektrické nebo elektromagneticke
interferenci a vyzaduji vyhradné nekovové soucasti. Dals§i nevyhodou uvedeného senzoru je, zZe
tlakova sila ptisobi z kovovych koliki na optické vlakno pouze nepfimo prostrednictvim elasticky
deformovatelného téla, cimz se mize rozlozit na vétsi plochu, pficemz navic v kombinaci citlivosti
kovového koliku na vykyvy teploty kvili své vysoké teplotni roztaznosti muzou v detekovaném
signalu vznikat nepfesnosti.

V dokumentu EP 0608645 Al je popsano zafizeni pro detekci tlakové sily, napf. pro detekei
prujezdu kola, které obsahuje optovlaknovy senzor a vyhodnocovaci jednotku. Uvedeny senzor
obsahuje télo (zhotovené napft. z pryze) a v ném ulozené optické vlakno, které jsou obé€ elasticky
deformovatelné v odezvé na zat€z zpusobenou tlakovou silou. V prvnim provedeni obsahuje télo
navic kovovy pas s vystupujicimi zebry, ktera jsou umisténa pouze pod optickym vlaknem,
navzajem v odstupu (tj. ne prilis§ 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 vlakno z tvrdého materialu, spiralovité navinuto kolem optického
vlakna v mist€¢ mez eclasticky deformovatelnym télem a kovovym pasem tak, Ze vytvari
deformacni praseéikové body, které jsou umistény nad a pod optickym vlaknem, navzajem
v odstupu (). ne nad sebou, a ne pfili§ blizko vedle sebe) a v pfimém kontaktu s optickym vlaknem
(viz obr. 4 dokumentu EP 0608645 A1). Pri pusobeni tlakové sily tlaéi tato vystupujici kovova
zebra nebo tyto deformacni prisecikové body deformacniho spiralovité¢ho vlakna prostfednictvim
elasticky deformovatelného téla na optické vlakno, ¢imz ho deformuji z jedné strany (prvni
provedeni) nebo z obou stran (druhé provedeni). Uvedena deformace proporéné k zatézi ovliviiuje
vstupni svételny signal v optickém vlakné a muze spocivat v reverzibilnim mikroohybu, ¢imz se
zvySuje utlum svételného signalu. Takto zménény signal je detekovan vyhodnocovaci jednotkou,
ktera na zakladé vychylek signalu detekuje pritomnost nebo nepfitomnost tlakové sily.

Hlavni nevyhodou uvedeného senzoru je, Zze uvedena zebra a uvedené deformacni spiralovité
vlakno jsou vyrobeny zkovu nebo jiného tvrdého matenalu, coz muze zpusobit problémy
v senzorech, které¢ podl¢haji intenzivni elektrické nebo elektromagnetické interferenci a vyZzaduyji
vyhradné nekovové soucasti. DalSi nevyhodou uvedeného senzoru je, ze kvuli své tvrdosti
(kov nebo tvrdy material) mazou Zebra nebo deformacni spiralovité vlakno vést k poSkozeni
senzoru ak nevratnym plastickym deformacim optického vlakna, zejména ke zménam jeho
pruméru.

Nevyhodou vyse uvedenych senzoru je tedy jejich nizka odolnost vuci intenzivni elektrické nebo
elektromagnetické interferenci kvuli pfitomnosti kovovych soucasti a riziko poskozeni optického
vlakna prili§ tvrdymi deformacnimi prvky pfi vysokych zatézich.

Ve stavu techniky tedy vznika potfeba nového optovlaknového senzoru pro detekci tlakové sily
vznikajici prijezdem kola kolejového vozidla, ktery je odolny vucéi intenzivni elektrické nebo
elektromagnetické interferenci a u kter¢ho nedochazi k poskozeni optického vlakna pii vysokych
zatézich.

Podstata technického reSeni

Cilem tohoto technického feseni je poskytnout optovlaknovy senzor prekonavajici vyse uvedené
nevyhody stavu techniky.

Podle prvniho provedeni je cile tohoto technického feseni dosazeno kompozitnim optovladknovym
senzorem pro detekei tlakové sily vznikajici prijezdem kola kolejového vozidla. Uvedeny senzor
obsahuje pouzdro pro ochranu vnitfnich ¢asti, prvni elasticky deformovatelny ¢len uloZeny
v pouzdfe a optické¢ vlakno ulozené v prvnim elasticky deformovatelném c¢lenu a propojitelné
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s vyhodnocovaci jednotkou obsahujici zdroj svétla, detektor a procesor. Vyhodnocovaci jednotka
se nachazi mimo samotny senzor. Prvni elasticky deformovatelny ¢len obsahuje na jedné (spodni)
stran¢ prvni deformacni plochu, ve které je uspofadan alespon jeden neprerusované probihajici
zafez pro ulozeni optického vlakna. V zarezu je usporadan alespori jeden prvni deformacni
vystupek, ktery je nizsi nez hloubka zarezu a ktery je konfigurovan tak, Ze pfenesenim tlakov¢ sily
ze zat€ze (napf. kolo kolejového vozidla) pres kolejnici, pouzdro a prvni elasticky deformovatelny
¢len na prvni deformacni vystupek a zatlaéenim prvniho deformac¢niho vystupku na optické vlakno
Jje zpusoben reverzibilni mikroohyb optického vlakna.

Tento reverzibilni mikroohyb vede k ¢astecnému vyvazani vedené svételné energie z optického
vlakna. Velikost vyvazané svételné energie je zavisla na mife deformace optického vlakna tlakovou
silou, a tedy uméma hmotnosti zatéze. Mikroohyby jsou poruchy pfimocarosti osy vlakna a malé
chyby v geometrii vlakna. V uvedeném senzoru vznikaji pii deformaci optického vlakna v mistech
deformacnich vystupku, kde dochazi ke stlaeni optického vlakna a ke zméné geometrie optického
vlakna v fezu. Na mikroohybech jsou nékteré paprsky (vidy) odrazeny pod velkym uhlem, unikaji
mimo jadro optického vlakna a dochazi tak ke zvétSeni jeho utlumu. Reverzibilita mikroohybu je
zajisténa u zat¢zi mensich, nez je maximalni zatéz v elastické mife deformace materialu optického
vlakna. Zmény v tlakové sile piisobici na senzor se prenasi pomoci zmény vykonu (intenzity)
svételn¢ho paprsku vedeného v optickém vlakné do vyhodnocovaci jednotky.

V okoli deformacniho ¢lenu dochazi k dalsi zméné zakfiveni optického vlakna — makroohybu,
ktery se rovné€z podili na zménach prenosovych vlastnosti vlakna. Makroohyby vznikaji v pfipad¢
ohybu optického vlakna pod urcitou mez poloméru kiivosti a zpusobuji nedodrzeni podminky
totalniho odrazu na rozhrani jadra a plasté a vyvazani svétla z optického vlakna. V uvedeném
senzoru makroohyby vznikaji kolem deformacnich vystupkd, kolem kterych se optické vlakno
ohyba. S klesajicim polomérem zakfiveni optického vlakna se zvétSuje mnozstvi vyvazané energie
svételné¢ho paprsku z jadra optického vlakna smérem do jeho plast¢ a dale ven do okoli, ¢imz
narusta prenosovy utlum vlakna. Jinymi slovy, vyvazani svétla makroohybem vznika vSude tam,
kde je prekro¢en minimalni polomér zakfiveni vlakna, knticky pro dany typ vlakna. Zmény tohoto
zakfiveni vlivem tlakové sily zpusobuji dalsi vyvazani energie, které se pricita k reverzibilnim
zménam na mikroohybech. Vysledkem pusobeni sil na senzor je amplitudova modulace intenzity
vystupniho svételného signalu, pricemz do snimace vstupuje vstupni svételny signal s konstantni
intenzitou. Vyhodnocovaci jednotka nasledné provadi prfevod optického signalu na elektricky
a z n¢j nasledn¢ vyhodnocuje prijezd a pritomnost Zelezni¢niho kola v blizkosti senzoru.

Podstatou tohoto technického feseni je, Ze prvni deformacni vystupek je zhotoven z plastu, coz
zajistuje odolnost vici intenzivni elektrické nebo elektromagnetické interferenci, protoze plast je
nekovovy material, a coz dale eliminuje riziko poskozeni optické¢ho vlakna v pfimém kontaktu
s prvnim deformacnim vystupkem, protoze plast je ve srovnani s kovem mékky a poddajny
matenial, ktery kopiruje nerovnosti optick¢ho vlakna a nezpusobuje jeho nevratné deformace,
zejména zm¢ny pruméru vlakna. Senzor tak vytvari robustni elektrickou izolaci mezi kolejnici
a vyhodnocovaci jednotkou.

Pro vyrobu deformacnich ¢lent byla pouzita technologie 3D tisku z divodu velkého mnozstvi typt
filamenti, v ramci kterych je mozn¢ zvolit filament s poZadovanymi vlastnostmi: pevnost, tvrdost,
provozni teplota, odolnosti vii€i vnéjsim vliviim apod. Mezi vhodné plasty (filamenty pro 3D tisk)
pro zhotoveni deformacnich vystupku patfi 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-tercftalatu)
s modifikaci glykolu a karbonovych vlaken (PETG/CF; CFlJet), a poly(etherimid) uzpusobeny pro
3D tisk (PEI; PeiJet). Vhodnym plastem pro zhotoveni deformacnich vystupkia muze byt napf.
poly(akrylonitril-co-styren-co-akrylat) (ASA) nebo poly(ethylen-co-tereftalat) s modifikaci
glykolu (PETG), o tvrdosti méfitelné v rameci stupnice Shore A (obecné udavané hodnoty priblizné
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25 az priblizn¢ 100, napft. 25, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90 nebo 100) nebo v ramci Rockwellovy
stupnice B (obecn¢ udavané hodnoty 0 az pfiblizné¢ 100, napt. 0, 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 75, 80,
85, 90, 95 nebo 100). Kromé toho lze vyuziti polyurethan (PU), zejména lity polyuretan, ze které¢ho
je mozné desticky odlit a vytvrdit do pozadované tvrdosti, napf. v rozmezich uvedenych vyse. Pro
vyrobu deformacnich ¢lent je mozné vyuzit 1 jinych postupt a materialu spliujicich vyse uvedené,
pozadované parametry.

Podle druhého provedeni je cile tohoto technického feSeni dosazeno kompozitnim optovlaknovym
senzorem pro detekei tlakové sily vznikajici prijezdem kola kolejového vozidla. Tento senzor ve
srovnani se senzorem podle prvniho provedeni navic obsahuje druhy elasticky deformovatelny ¢len
uloZeny v pouzdfe a obsahujici na jedné (vrchni) stran¢ druhou deformacni plochu prilehlou
k prvni deformacni ploSe prvniho elasticky deformovatelného ¢lenu. Na druhé deformacni plose je
usporadan alespoii jeden druhy deformacni vystupek tak, ze po pfiloZeni prvni a druhé deformacni
plochy k sob¢ vy¢niva do zarezu pro ulozeni optického vldkna a mimo prvni deformacni vystupek.
Prvni a druhy deformacni vystupek jsou tedy navzajem v odstupu a zaroven v pfimém kontaktu
s optickym vlaknem. Druhy deformacni vystupek je konfigurovan tak, ze prenesenim tlakové sily
pfes pouzdro, prvni elasticky deformovatelny ¢len a prvni deformacni vystupek na optické vlakno
a zatlaCenim optického vlakna na druhy deformacni vystupek je zpusoben reverzibilni mikroohyb
optického vlakna. Druhy deformacni vystupek je rovnéz zhotoven z plastu ze stejnych divodu jako
prvni deformacni vystupek.

V senzoru podle prvniho provedeni nastava reverzibilni mikroohyb optického vlakna pouze
pusobenim prvniho deformacniho prvku z jedné strany (seshora), coz €ini tento senzor méné
citlivy, atudiz vhodny pro vyssi zatéze (napf. pln¢ nalozené nakladni vlaky, nebo obecné
zelezni¢ni vozidla). V malé mife se pusobenim prvniho deformacniho prvku v jeho okoli projevuje
1 makroohyb optického vlakna. Naopak v senzoru podle druhého provedeni nastava reverzibilni
mikroohyb optického vlakna pisobenim prvniho 1 druhého deformacniho prvku z obou stran
(seshora 1 zezdola), coz ¢ini tento senzor citlivéjsi, a tudiz vhodny pro niz§i zatéze (napf.
tramvajova vozidla). Pisobenim prvniho i druhého deformacniho prvku se v jejich okoli projevuje
1 makroohyb optického vlakna v podstatné vEtsi mife nez u senzoru podle prvniho provedeni.

Ve vyhodném provedeni muzZou byt prvni a/nebo druhé deformacni vystupky uspofadany v matici
deformacnich bodu, napf. v matici 1x2, 1x3, 1x4, 1x5, 1x6, 2x2, 2x3, 2x4, 2x5, 2x6, 3x3, 3x4, 3x5,
3x6 atd. Na optickém vlakné se uplatiiuje sériovy model narustu utlumu vlakna na mikroohybech,
tedy pocet deformacnich bodu nasobi zménu optického signalu, a tim zvysuje citlivost sensoru.
Zavislost neni zcela linearni, pfi velkém poctu deformacnich bodu na plose toto zpusobi rozklad
sil a snizeni efektu zvySovani citlivosti senzoru.

Pro matice o jednom radku/sloupci muze byt zarfez pro uloZeni optického vlakna linearn¢
probihajici a/nebo zakfiveny. Pro matice o alespon dvou fadcich a dvou sloupcich je potfebné, aby
byl zafez pro uloZeni optického vlakna zakfiveny. Zakfivenim zafezu muzou vzniknout ruzné
smycky, vlasenky, spiraly apod. Pro kazdy typ optického vlakna je definovan minimalni polomér
zakfiveni. Zakfivenim optického vlakna v zafezu nastava pouze zanedbatelny vlastni Gtlum
svételného signalu, protoze toto zakfiveni ma dostatené velky polomér zakriveni, kde makroohyb
nevznika. Zafezi muze teoreticky byt 1 vice, ale to vyzaduje 1 vice optickych vlaken, coz samotny
senzor komplikuje.

Ve vyhodném provedeni je optické vlakno mnohovidové. Mnohovidova vlakna maji pfiblizné
o fad vétsi prumér nez jednovidova, vyznacuji se lepsi mechanickou odolnosti, vétsi odolnosti vuci
vibracim na spojovacich konektorech pfi shodné vyrobni pfesnosti a vyrazné vyssi citlivosti na
ohyby vuci jednovidovym vlaknim.

Ve vyhodném provedeni jsou pouzdro, prvni elasticky deformovatelny ¢len a druhy elasticky
deformovatelny ¢len zhotoveny z pryZze nebo podobného elasticky deformovatelného materialu pro
zajisténi elastické deformovatelnosti a ucinného prenosu tlakové sily az na deformacni vystupky
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a optické vlakno. Vybér pryzovych materialu pro soucasti senzoru je dan odolnosti proti vnéjSim
vliviim, odolnosti proti ropnym produktiim a dalSim chemikaliim, jejichz vyskyt lze ocekavat
v misté nasazeni senzoru.

Ve vyhodném provedeni obsahuje pouzdro vrchni ¢ast a spodni ¢ast. Vrchni ¢ast maze obsahovat
dva vystupujici protilehlé okraje pfesahujici pfes spodni ¢ast pro zabranéni nechténého posunu
nebo prokluzu senzoru pfi pohybu kolejnice vlivem jejiho pruzeni a tepelné roztaznosti. Vrchni
¢ast muze dale obsahovat ochranné prvky pro ochranu propojeni optického vlakna a optického
kabelu vedeného ze senzoru do vyhodnocovaci jednotky, viz nize. Vystup obou koncu optického
vlakna muze byt vedle sebe nebo na opaénych stranach pouzdra. Rozméry senzoru jsou ureny
typem kolejnice, podkladnice, zptisobu uchyceni kolejnice apod.

Ve vyhodném provedeni je mezi prvni deformacni plochou prvniho ¢lasticky deformovatelného
¢lenu a spodni ¢asti (prvni provedeni), nebo mezi prvni deformacéni plochou prvniho elasticky
deformovatelného c¢lenu adruhou deformacni plochou druhého elasticky deformovatelného
¢lenu (druhé provedeni) usporadana plastova mezivrstva, ktera je s vyhodou zhotovena
z poly(ethylen-tereftalatu) s modifikaci glykolu (PETG). Tato mezivrstva umoziuje ladéni
vlastnosti senzoru, ato svou tlouStkou atuhosti materialu. Napf. mezivrstva s vét§i tuhosti
dosahuje mensich citlivosti a posouva pracovni oblast snimani k vét§im tlakiim pusobicim na
senzor, pri¢emz mezivrstva s mensi tuhosti dosahuje analogicky opaény efekt.

Podle tfetiho provedeni je cile tohoto technického feSeni dosazeno usporfadanim uvedeného
kompozitniho optovlaknového senzoru pro detekci tlakové sily vznikajici prujezdem kola
kolejového vozidla, kde je kompozitni optovlaknovy senzor uloZzen pod patou kolejnice ana
podkladnici. Senzor tak nahrazuje standardni pryZzovou tlumici podkolejnicovou podlozku
vkladanou do mechanismu uchyceni kolejnice. Uchyceni kolejnice muze byt provedeno vSemi
standardnimi zpusoby, tedy pomoci Sroubi, pruzinovych uchyti nebo jejich kombinaci. Umisténi
senzoru mezi patu kolejnice a podkladnici zajist'uje snimani tlaku pusobiciho na kolejnici na vic
rozlozené plose ve srovnani se snimanim ve stojiné kolejnice. Navic umisténi senzoru do stojiny
kolejnice (jak uvadi dokument DE 19518123 A1) narusSuje jeji mechanickou celistvost a je proto
mén¢ vhodné, pri¢emz toto umisténi vyzaduje konstrukéné zcela jiné usporadani senzoru a prubéh
tlaku v zavislosti na jizd¢ vozidla je ¢aste¢n¢ odlisny.

Oba konce optické¢ho vlakna vychazejiciho ze senzoru jsou propojeny s optickym kabelem
s mnohovidovymi vlakny, ktery slouzi pro pfivedeni svételné energie a odvedeni zbytkové energie
ze senzoru. Opticky kabel je dale propojen s vyhodnocovaci jednotkou obsahujici zdroj svétla pro
dodavani vstupniho svételného signalu do senzoru, detektor pro prevadéni vystupniho svételného
signalu na napétovy, volitelné¢ zesilovac¢ a A/D prfevodnik, a elektronické obvody obsahujici
procesor s paméti s uloZenym pocitaCovym programem pro zpracovani vystupniho signalu, a dale
s¢ zdrojem napajeni, vystupy a datovou linkou (napf. RS485) pro indikaci vysledki vyhodnoceni
a pro predani pripadnému nadfazenému systému. Elektronické obvody rovnéz zajist'uji teplotni
a proudovou stabilitu a signalové zpracovani. Konektory optického kabelu jsou jak na rozhrani
vyhodnocovaci jednotky a optického kabelu, tak 1 na rozhrani optického kabelu a optického vlakna
v senzoru (coz je obvykle uzavreno v zemnim vodotésném optickém rozvadéci).

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 zaloZzené na monitorovani zmén elektrickych parametrii a velicin senzort
negativn¢ ovliviiovany. Zaroven se misto méreni pod patou kolejnice chova jako elektricky pasivni
senzor, ktery nepotfebuje v mist¢ méreni zadnou elektrickou energii jak pro vlastni napajeni, tak
pro vlastni méfeni. V misté¢ méfeni je pouze svétlo napf. s vykonem do 1 mW.

Zdrojem svétla v pripadé mnohovidovych vlaken muze byt vysilaci laserova dioda nebo LED.
Na tyto zdroje jsou kladeny zejména pozadavky na stabilitu vystupniho vykonu a snadnou vazbu
na privodni optické vlakno v optickém kabelu. VInova délka pouzitého svétla muze byt limitovana
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na vinové délky do 1000 nm (viditelna oblast spektra a blizka oblast infracerveného zareni),
pracovni vlnova délka vSak neni kriticka. Z ekonomickych duavodu je vyhodné pouziti vinovych
délek zdroju svétla stejnych jako se pouzivaji v telekomunikaéni a pfenosové technice. Minimalni
opticky vykon potfebny pro C¢innost uvedené¢ho senzoru je 10 uW. Tato hodnota zavisi na
vzdalenosti mezi mistem méfeni a mistem umisténi vyhodnocovaci jednotky. S rostouci
vzdalenosti roste pozadavek na velikost vykonu navazan¢ho ze zdroje svétla do mnohovidového
optického vlakna az k hodnoté 100 uW pro vzdalenosti kolem 1 km.

Detektorem svétla postupujiciho ze senzoru a nesouciho informaci o poloze kolejového vozidla
muze byt piijimaci fotodioda. Lze pouzit n€kolik vhodnych typu fotodetektori, jakymi mohou byt
fotodioda na PN prechodu, PIN fotodioda, pfijimaci laserova dioda nebo fototranzistor. Podstatné
Jje, aby fotodetektor byl schopen detekce svétla o vinové délce do 1000 nm. Této podmince vyhovi
vSechny kfemikové fotodetektory. Pro zvyseni rozliSovaci schopnosti je vhodné, aby fotodetektory
mé¢ly maly Sum vyjadfeny v parametru temného proudu, jehoz hodnota by neméla
presahnout 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 spliuji bézné optické kabely pouzivané
v telekomunikacich a pfenosech dat. Druhym pozadavkem na optické kabely je, aby opticka vlakna
vném byla mnohovidova, aby nedochazelo na rozhrani mezi optickym vlaknem v senzoru
a vlaknem optick¢ho kabelu k dodateénym ztratam. Tretim pozadavkem je pocet vlaken
v optickém kabelu, ktery stanovuje pocet vlaken napf. na dv€. Jedno vlakno je uréeno pro privod
energie, druh¢ vlakno pro jeho vyvedeni ze senzoru a prenos signalu do vyhodnocovaci jednotky.
ProtoZe existuji dva rozmérové standardy optickych mnohovidovych vldken, a to 50 uma 62,5 um,
je pro senzor vhodnéj$i pouziti vlakna o priméru jadra 50 um a praméru plasté napf. 125 pum.
U téchto vlaken je mensi rozdil v indexech lomu jadra a plasté, coz vede ke snadnéjSimu
vyvazovani vedené energie v senzoru a tim k vyssi citlivosti.

Vyse uvedeny kompozitni optovlaknovy senzor nebo vyse uvedené usporadani muzou byt pouzity
pro detekci tlakové sily vznikajici prijezdem kola kolejového vozidla, kterym muze byt napf.
zelezni¢ni vozidlo, tramvaj, pozemni lanova draha apod. Detekovany prijezd kola muze slouzit
pro detekcei 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 modelarstvi.

Na vyse uvedené usporadani lze pusobit pocitacem realizovanym zpusobem detekce tlakové sily
vznikajici prijezdem kola kolejového vozidla, ktery obsahuje nasledujici kroky:

a) pfivedeni 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 signal, pfiéemZz prvni vystupni signal
odpovida referencnimu stavu, kdy senzor nedetekuje Zadnou tlakovou silu;

c) pusobeni tlakov¢ sily na senzor, ¢imz je zpusoben reverzibilni mikroohyb optického vlakna
a pokles intenzity vstupniho svételné¢ho signalu za vzniku druhého vystupniho svételného
signalu;

d) detekce a zpracovani druhé¢ho 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 detekovana tlakova sila zptisobena prijezdem kola kolejového vozidla.

Vyhodnoceni detekce priujezdu kola z dat ziskanych pomoci uvedeného senzoru je zalozen na
vyhledavani charakteristick¢ho tvaru vystupniho signalu. Tento signal ve form¢ napéti je ziskan
pomoci detektoru, a voliteln¢ zesilovace a A/D prevodniku. V ziskanych datech je vyhledavan tvar
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signalu specificky pro dvojkoli kolejového vozidla. U tvaru signalu je srovnavano nékolik
Casovych a aroviiovych parametra a pokud je zkoumany signal v urcitych tolerancich spliuje, je
tento signal vyhodnocen jako projeté dvojkoli kolejového vozidla. Pokud tyto parametry signal
nespliuje, je vyhodnocen jako nekolejové vozidlo, pripadné jako zadné vozidlo. Tyto parametry
mohou byt v procesoru nastaveny pevné nebo muzou byt plovouci. Kombinace sledovanych
parametru Casovych, uroviiovych a velikosti zmény urovné v kratkém ¢ase umoznuje detekovat jak
pomalé, tak 1 rychlé prijezdy kolejovych vozidel s nmiznou hmotnosti (zatiZzenim naprav). Kolejové
vozidlo rovnéz muze zrychlovat nebo zpomalovat a kvalitu detekce to neovlivni. Vyhodnocovaci
algoritmus pracuje také s plovouci referencni hodnotou, diky které nedochazi k falesnym detekcim
kolejovych vozidel zpiisobenym napriklad pfirozenym pohybem kolejnice, jakym je tepelné pnuti
zpusobené zménou okolni teploty.

Dalsim aspektem vySe uvedeného zpusobu muze byt i1 pocitaCovy program obsahujici instrukce,
které zpusobi, ze vySe uvedené usporfadani provede kroky vysSe uveden¢ho zpisobu, a dale
pocitacem Citelny datovy nosi¢, na kterém je uloZen uvedeny pocitaCovy program, nebo signal
nosice dat nesouci uvedeny pocitaCovy program.

Objasnéni vvkresu

Podstata tohoto technického feSeni je dale objasnéna na prikladech jeho uskutecnéni, které
Jsou popsany s vyuzitim pripojenych vykresi, kde

obr. 1 znazomiuje boc¢ni pohled v fezu na senzor podle prvniho provedeni;

obr. 2 znazomiuje bo¢ni pohled v fezu na senzor podle druhého provedeni;

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

obr. 4 znazoruje spodni pohled na prvni elasticky deformovatelny ¢len;

obr. 5 znazoriuje bo¢ni pohled v fezu A-A na prvni elasticky deformovatelny Clen;
obr. 6 znazomuje boc¢ni pohled v fezu B-B na prvni elasticky deformovatelny ¢len;
obr. 7 znazoriuje vrchni pohled na druhy elasticky deformovatelny ¢len;

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

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

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

obr. 11 znazoriuje blokové schéma vyhodnocovaci jednotky.

Priklady uskutecnéni technického feSeni

Technické feseni bude dale objasnéno na prikladech uskuteénéni s odkazem na prislusné vykresy.

Prvnim pfikladem provedeni je kompozitni optovlaknovy senzor 14 na obr. 1, obsahujici spodni
¢ast 2 pouzdra a vrchni ¢ast 1 pouzdra s dvéma vystupujicimi okraji 8 presahujicimi pres spodni
¢ast pouzdra 2 (viz obr. 3), a dale v pouzdfe uloZzeny prvni elasticky deformovatelny ¢len 3, ve
kterém je uloZeno optické vlakno 9 (obr. 4). Prvni elasticky deformovatelny ¢len 3 obsahuje na
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stran¢ prilehlé a orientované smérem ke spodni ¢asti 2 prvni deformacni plochu, ve které je
usporadan alespon jeden nepferuSované probihajici zafez 6 pro ulozeni optického vlakna 9.
V zarezu 6 je usporadan alespoii jeden prvni deformacni vystupek Sa, pficemz na obr. 1 a 4 je jich
znazornéno vice a jsou uspofadany v prikladné matici 6x3. Prvni deformacni vystupek 5a je nizsi
nez hloubka zafezu 6 (srovnani fezu A-A na obr. 5 a fezu B-B na obr. 6) a je konfigurovan tak, ze
pfenesenim tlakové sily pres vrchni ¢ast 1 pouzdra a prvni elasticky deformovatelny ¢len 3 na prvni
deformacni vystupek Sa a zatlatenim prvniho deformacniho vystupku 5a na optické vlakno 9 je
zpusoben reverzibilni mikroohyb optického vlakna 9, coz je obecné znazornéno ina obr. 12
v misté 28 vzniku mikroohybu spolu s misty 27 vzniku makroohybu. Tento jev je zaznamenan,
pfenesen z optického vlakna 9 pres rozhrani 7 a opticky kabel 22 a zpracovan do vystupniho signalu
ve vyhodnocovaci jednotce 23. Prvni deformacni vystupek 5a je zhotoven z plastu (nekovovy
a m¢kky matenal), ktery zajiStuje odolnost viéi intenzivni elektrické nebo elektromagnetické
interferenci a snizuje riziko poskozeni optického vlakna prfi vysokych zatézich. Ve vyhodném
provedeni je mezi prvni deformacni plochou prvniho elasticky deformovatelného ¢lenu 3 a spodni
Casti 2 pouzdra usporadana neznazomnéna plastova mezivrstva. Plastem muze byt kterykoliv
z materiali jmenovanych vyse, napt. ASA, ABS, ABS-T, PC/ABS, PETG, PETG/CF, PEI nebo
PU.

Druhym prikladem provedeni je kompozitni optovlaknovy senzor 14 na obr. 2, obsahujici v§echny
znaky prvniho provedeni z obr. 1, vyjma usporadani plastové mezivrstvy. Uvedeny kompozitni
optovlaknovy senzor 14 dale obsahuje v pouzdfe uloZeny druhy elasticky deformovatelny ¢len 4
(obr. 7), obsahujici na stran¢ orientované smérem k vrchni ¢asti 1 druhou deformaéni plochu
prilehlou k prvni deformacni plose prvniho elasticky deformovatelného ¢lenu 3. Na druhé
deformacni ploSe je usporadan alesponn jeden druhy deformacni vystupek 5b tak, Ze po
priloZeni prvni a druhé deformacni plochy k sobé vycniva do zafezu 6 pro uloZeni optického
vlakna 9 (fez C-C na obr. 8) a mimo prvni deformacni vystupek 5a. Na obr. 2 a 7 je znazoméno
vice druhych deformacnich vystupki 5b a jsou usporadany v prikladné matici 6x4. Druhy
deformacni vystupek 5b je konfigurovan tak, ze pfenesenim tlakové sily pres vrchni ¢ast 1, prvni
elasticky deformovatelny ¢len 3 a prvni deformacni vystupek 3a na optické vlakno 9 a zatlaCenim
optické¢ho vlakna 9 na druhy deformacni vystupek 5b je zpisoben reverzibilni mikroohyb
optického vlakna 9. Tento jev je zaznamenan, prenesen z optického vlakna 9 pres 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 matenal), ktery
zajistuje odolnost vii¢i intenzivni elektrické nebo elektromagnetické interferenci a snizuje riziko
poskozeni optického vlakna pfi vysokych zat¢zich. Ve vyhodném provedeni je mezi prvni
deformacni plochou prvniho elasticky deformovatelného ¢lenu 3 a druhou deformacni plochou
druhého elasticky deformovatelného ¢lenu 4 usporadana neznazoména plastova mezivrstva.
Plastem muzZe byt kterykoliv z materiali jmenovanych vyse, napf. ASA, ABS, ABS-T, PC/ABS,
PETG, PETG/CF, PEI nebo PU.

Obr. 9 dale znazornuje zavislost zmény intenzity svételného signalu na Case pri prujezdu kola nad
senzorem 14. Na obr. 9A jsou znazomény prujezdy tfi tramvaji. Na obr. 9B je znazomén detail
prujezdu jedné tramvaje o tfech dvojitych napravach s celkem Sesti zelezni¢nimi dvoukoly. Na
obr. 9C je znazomgén detail prijezdu jedné dvojité napravy obsahujici dvé zelezni¢ni dvoukola.

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

Na obr. 11 je znazornéno obecné usporadani vyhodnocovaci jednotky 23. Pro zpracovani
svételného signalu ze senzoru 14 vedenc¢ho optickym kabelem 22 se pouzije vyhodnocovaci
jednotka 23. Vyhodnocovaci jednotka 23 obsahuje detektor 20 v podob¢ piijimaci laserové diody,
ktera je jednak opticky spojena s optickym kabelem 22 a dale se senzorem 14, a jednak elektricky
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se zesilovacem 18. Zesilovac 18 je dale propojen s A/D pfevodnikem 16, ktery je dale propojen
s procesorem 15 pro zpracovani a vyhodnocovani signalu, obsahujicim pamét’ 17 s nahranou
softwarovou aplikaci. Pamét’ 17 muze byt samostatnou soucasti, nebo muize vyuzivat kombinace
mnozstvi pamétovych jednotek, a je s procesorem 15 propojena. Procesor 15 je pfipojen na
zdroj 19 elektrického napéti a na vystupy 24 a datovou linku 25 pro indikaci vysledki
vyhodnoceni. Vyhodnocovaci jednotka 23 dale obsahuje zdroj 21 svétla v podobé vysilaci laserové
diody, ktera je napajena z elektrického zdroje 19 a zaroven je opticky propojena s optickym
kabelem 22 a dale se senzorem 14. Tato vysilaci laserova dioda slouzi jako zdroj 21 vstupniho
svételn¢ho signalu, ktery je v pripadé zatéze na senzoru 14 zménén a takto zménény signal je
pfiveden na detektor 20.

A/D prevodnik 16 1 zesilova¢ 18 lze vynechat, pokud je odpovidajici pfevodnik 16 pifimo
integrovan do procesoru 15, respektive pokud je signal z pfijimaci laserové diody detektoru 20
zpracovatelny pfimo A/D prevodnikem 16 nebo procesorem 15.

Vysledek vyhodnoceni miize byt pfedavan 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 muze byt provedena ve formé
digitalniho komunikaéniho rozhrani jako je napriklad RS485, pfipadné jiného vhodného rozhrani.

Prumyslova vyuzitelnost

Viceucéelovy kompozitni optovlaknovy senzor kolejovych vozidel je uren pro bodovou detekei
zelezni¢nich nebo tramvajovych vozidel pred navéstidlem, k fizeni provozu v depech a vozovnach
atam, kde se vyskytuji latky s nebezpeCim vybuchu nebo pozaru nebo kde dochazi k silnym
interferencim s rusivymi poli, které maji svij ptivod v silnych elektromagnetickych polich. Ta
zpusobuji vypadky a chyby v ¢innostech soucasnych senzoru, které jsou zaloZeny na principu
méfeni elektrickych parametri téchto senzor.

Dale lze senzor vyuzit od nahrady indukénich smycek umistovanych ve vyhybkach nebo
v tramvajovych vozovnach pies aplikace s automatickou aktivaci svételnych vystraznych prvku
v tramvajovych prechodech nebo prejezdech az po aplikace urcené k preferenci tramvajové
dopravy. S vyuzitim stejné¢ho principu snimani, ale s upravenym mechanickym feSenim snimace
a s doplnénym softwarem pro signalové zpracovani je mozné provadét i diagnostiku chodu
zelezniéni vyhybky, resp. prestavniku.
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NAROKY NA OCHRANU

1. Kompozitni optovlaknovy senzor (14) pro detekci tlakové sily vznikajici prijezdem kola
kolejového vozidla, obsahujici pouzdro (1, 2), prvni elasticky deformovatelny ¢len (3) ulozeny
v pouzdfe (1, 2), a optické vlakno (9) uloZené v prvnim elasticky deformovatelném c¢lenu (3) a
propojitelné s vyhodnocovaci jednotkou (23) obsahujici zdroj (21) svétla, detektor (20) a procesor
(15), pficemz prvni elasticky deformovatelny ¢len (3) obsahuje na jedné strané prvni deformacni
plochu, ve které¢ je uspofadan alespon jeden nepieruSované probihajici zarez (6) pro uloZeni
optického vlakna (9), pficemz v zafezu (6) je usporadan alespon jeden prvni deformacni vystupek
(5a), ktery je nizsi nez hloubka zarezu (6) a ktery je konfigurovan tak, Zze prfenesenim tlakové sily
pres pouzdro (1, 2) a prvni elasticky deformovatelny €len (3) na prvni deformacni vystupek (5a) a
zatlaCenim prvniho deformacéniho vystupku (5a) na optické vlakno (9) je zpusoben reverzibilni
mikroohyb optického vlakna (9), vyznac€ujici se tim, Ze prvni deformacni vystupek (5a) je zhotoven
z plastu.

2. Kompozitni optovlaknovy senzor (14) podle naroku 1, vyznadujici se tim, z¢ obsahuje druhy
elasticky deformovatelny ¢len (4) uloZeny v pouzdfe (1, 2) a obsahujici na jedné stran¢ druhou
deformacni plochu prilehlou k prvni deformacni plose prvniho elasticky deformovatelného ¢lenu
(3), pricemz na druhé deformacni plose je usporadan alespon jeden druhy deformacni vystupek (5b)
tak, Ze po prfiloZeni prvni a druhé deformacni plochy k sobé vycniva do zafezu (6) pro uloZeni
optického vlakna (9) a mimo prvni deformacni vystupek (5a), pricemz druhy deformacni vystupek
(5b) je konfigurovan tak, ze prenesenim tlakové sily pres pouzdro (1, 2), prvni elasticky
deformovatelny ¢len (3) a prvni deformacni vystupek (5a) na optické vlakno (9) a zatlaCenim
optického vlakna (9) na druhy deformacni vystupek (5b) je zpusoben reverzibilni mikroohyb
optického vlakna (9), pficemz druhy deformacni vystupek (5a) je zhotoven z plastu.

3. Kompozitni optovlaknovy senzor (14) podle které¢hokoliv z pfedchazejicich naroku,
vyznacujici se tim, Zz¢ prvni a/nebo druhé deformacni vystupky (5a, 5b) jsou usporadany v matici.

4. Kompozitni optovlaknovy senzor (14) podle které¢hokoliv z pfedchazejicich naroku,
vyznacujici se tim, z¢ prvni a/nebo druhé deformacni vystupky (5a, 5b) jsou zhotoveny z plastu
zvolen¢ho ze skupiny obsahuyjici poly(akrylonitril-co-styren-co-akrylat), poly(akrylonitril-co-
butadien-co-styren), poly(akrylonitril-co-butadien-co-styren-co-methyl-methakrylat), smeés
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 které¢hokoliv z pfedchazejicich naroku,
vyznacujici se tim, Ze zafez (6) pro ulozeni optického vlakna (9) je lineamé probihajici a/nebo
zakfiveny.

6. Kompozitni optovlaknovy senzor (14) podle které¢hokoliv z pfedchazejicich naroku,
vyznacujici se tim, Ze optické vlakno (9) je mnohovidové.

7. Kompozitni optovlaknovy senzor (14) podle které¢hokoliv z pfedchazejicich naroku,
vyznacujici se tim, Zze pouzdro (1, 2), prvni elasticky deformovatelny ¢len (3) a druhy elasticky
deformovatelny ¢len (4) jsou zhotoveny z elasticky deformovatelného materialu, zejména z pryze.

8. Kompozitni optovlaknovy senzor (14) podle kteréhokoliv z pfedchazejicich naroki,
vyznacujici se tim, ze pouzdro (1, 2) obsahuje vrchni ¢ast a spodni ¢ast, pficemz vrchni Cast
obsahuje dva vystupujici protilehl¢ okraje (8) pfesahujici pres spodni ¢ast.

9. Kompozitni optovlaknovy senzor (14) podle které¢hokoliv z pfedchazejicich naroku,

vyznacujici se tim, ze vrchni ¢ast pouzdra (1, 2) obsahuje ochranné prvky pro ochranu propojeni
optického vlakna (9).
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10. Kompozitni optovlaknovy senzor (14) podle které¢hokoliv z pfedchazejicich naroku,
vyznacujici se tim, ze mezi prvni deformacni plochou prvniho elasticky deformovatelného ¢lenu
(3) a spodni ¢asti pouzdra (1, 2), nebo mezi prvni deformacéni plochou prvniho elasticky
deformovateln¢ho ¢lenu (3) a druhou deformacni plochou druhého elasticky deformovatelného
Clenu (4) je usporadana plastova mezivrstva, s vyhodou zhotovena z poly(ethylen-tereftalatu)
s modifikaci glykolu.

11. Usporadani kompozitniho optovlaknového senzoru (14) pro detekci tlakové sily vznikajici
prujezdem kola kolejového vozidla podle kteréhokoliv z predchazejicich narokl, vyznacujici se
tim, Ze kompozitni optovlaknovy senzor (14) je uloZen pod patou (11) kolejnice (10) a na
podkladnici (12), pficemz oba konce jeho optického vlakna (9) jsou propojeny s optickym kabelem

(22), ktery je dale propojen s vyhodnocovaci jednotkou (23) obsahujici zdroj (21) svétla, detektor
(20) a procesor (15).

14 vykresu

Seznam vztahovych znacek:

1 pouzdro, vrchni ¢ast

2 pouzdro, spodni ¢ast

3 prvni elasticky deformovatelny ¢len
4  druhy elasticky deformovatelny Clen
S5a prvni deformacni vystupek

5b druhy deformacni vystupek

6  zafez pro optické vlakno

7  rozhrani optického vlakna a optického kabelu
8  okraj vrchni Casti pouzdra

9 optické vlakno

10 kolejnice

11 pata kolejnice

12 podkladnice

13 prazec

14 kompozitni optovlaknovy senzor

15 procesor

16 A/D prevodnik

17 pamét
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zesilovac

zdroj elektrické energie

detektor

zdroj svétla

opticky kabel

vyhodnocovaci jednotka

indikacni vystupy vysledku detekce

datova linka pro predavani vysledku detekce
nadfazeny systém

misto vzniku makroohybu

misto vzniku mikroohybu
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Obr. 3
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Obr. 4
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Obr. 10
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Obr. 11
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Obr. 12
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