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(57)  Anotace:

Systém pro rozpoznani a klasifikace plochych kol v
kolejové dopravé je tvofen dvéma ¢astmi
mechanickou a optoelektronickou. Mechanicka cast
sestava z rozebiratelného drzaku pro upevnéni ke
kolejnici a optoelektronicka predstavuje dva
miizkové senzory (12) jejichz soucasti je 3D tiskem
zapouzdiena Braggovska mfizka (14) a optické
vlakno (13). Tyto mfizkové senzory (12) jsou
uchyceny prostfednictvim drzaku pro uchyceni ke
kolejnici. Systém nenarusuje kolejnice a je tak
vhodny pro uziti v Zelezni¢ni i tramvajové doprave.
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Systém pro rozpoznani a klasifikace plochych kol v kolejové dopravé

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

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

Dosavadni stav techniky

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

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

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

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

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

Tvvr

vozidla.

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

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

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

Podstata vynalezu

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

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

Tento drzak je tvofen nékolika ¢astmi, které jsou vzajemné propojeny Srouby. Prvnim dilem je
podstavec, ktery je prostfednictvim celkem osmi spojovacich Sroubli spojen s bo¢ni levou casti
abocni pravou ¢asti tak, ze kazda z téchto Casti je s podstavcem spojena ¢tyimi spojovacimi
Srouby. Propojeni je realizovano zespod. K bocni levé Casti, je pak rozebiratelné ptipojen,
prostfednictvim péti malych spojovacich Sroubl, nastavec se stojnovym drzakem pro
elektronickou ¢ast — tedy pro prvni mtizkovy snimac. Leva ¢ast je rovnéz vybavena tfemi levymi
Srouby pro nastaveni citlivosti a prostfednictvim stojnového drzaku prvniho snimace na stojné
kolejnice. Dale se na této stran€ nachazi Ctyii aretacni Srouby, které zajistuji fixaci drzaku na
kolejnici bez jejiho poskozeni — tedy neinvazivng. Stejny pocet téchto aretacnich Sroubil se nachazi
1 na pravé strané. Bo¢ni prava ¢ast je vybavena patovym drzakem pro upevnéni druhého
miizkového snimace tentokrat k paté kolejnice pti¢emz fixaci zajistuji vyse zminéné Ctyii aretacni
Srouby. Nastaveni citlivosti zajist'uji tfi pravé Srouby pro nastaveni citlivosti.

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

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

Objasnéni vykresu

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

Priklady uskuteénéni vynalezu

Priklad 1

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

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

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

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

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

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

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

Priklad 2

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

Ptiklad 3

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

Ptiklad 4

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

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

Priklad 6

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

Prumyslova vyuzitelnost

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

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

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

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

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

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

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

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

kevlarovym vyztuzenim.

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

2 vykresy
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