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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva problematikou detekce defektl kolejnic a kol. V¢asna diagnostika vad
je zasadni pro zajisténi bezpecnosti. Hlavnim cilem prace bylo zpracovat kritické
zhodnoceni tradi¢nich a modernich metod. Bylo vybrano a analyzovano celkem 14 ptistupt,
které¢ vhodn¢ reprezentuji Siroké spektrum dostupnych technologii. Vysledky ukazuji, Ze
zadna z uvedenych metod neni univerzalni a kazda ma urcité limity. Zasadnim zjisténim je
nutnost jednotlivé technologie vhodné kombinovat, ¢imz se eliminuji jejich individudlni
nedostatky a je tak dosazeno spolehlivé a kompletni kontroly proveéfovaného materialu.
stale vice prosazuje. Prace nabizi systematické shrnuti celé problematiky, pficemz jeji
vysledky mohou pomoci studenttim, védeckym pracovnikiim a odbornikiim z praxe, kteti se
obecné zabyvaji nedestruktivnimi metodami testovani (NDT).

VYUZITI GENERATIVNI Al

Pti zpracovani této zavéreéné prace jsem pouzil nastroje generativni umélé inteligence
Gemini a ChatGPT v obdobi 22. 9. 2025 — 9. 5. 2026 za ucelem prvotniho zorientovani
v problematice, navrhu osnovy, stylistické a gramatické korektury mnou napsaného textu,
ptekladu zahrani¢niho textu pro jeho lepsi pochopeni a vylepSeni kvality obrazki se Spatnym
rozliSenim, které byly pro praci klicové a nebylo moZzné dohledat kvalitnéjs$i ndhradu.

Vystupy generativni Al jsem kriticky ovétoval a nesu plnou odpovédnost za obsah prace.

KLICOVA SLOVA

Detekce defektl, nedestruktivni testovani (NDT), zelezni¢ni kolejnice, Zelezni¢ni kola,
prediktivni Gdrzba



ABSTRACT

This thesis addresses the issue of detecting defects in rails and wheels. Early diagnosis of
defects is essential for ensuring safety. The main objective of this thesis was to conduct
a critical evaluation of traditional and modern methods. A total of 14 approaches were
selected and analyzed, which adequately represent the broad spectrum of available
technologies. The results show that none of the methods mentioned is universal, and each
has certain limitations. A key finding is the need to appropriately combine individual
technologies, thereby eliminating their individual shortcomings and achieving a reliable and
comprehensive inspection of the material under examination. The text also includes
a description of the most serious defects and a discussion of predictive maintenance, which
is becoming increasingly prevalent. The thesis offers a systematic summary of the entire
subject, and its results can assist students, researchers, and practitioners who generally deal

with non-destructive testing (NDT) methods.

KEYWORDS

Defect detection, non-destructive testing (NDT), railway rails, railway wheels, predictive

maintenance
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1 UVOD

Technologicky rozvoj spolecnosti spole¢né s pozadavkem na environmentélni udrzitelnost
vede k nevyhnutelnému nartistu intenzity Zelezni¢ni dopravy. Vyhodou nékladni pfepravy je
schopnost pojmout velky objem nakladu, zatimco osobni doprava si ziskala oblibu diky
rychlosti, cenové dostupnosti a pohodli. Tento rostouci trend vede k ¢astéjSimu cyklickému
namahani v misté kontaktu kola a kolejnice, coz urychluje proces inavy materialu. Napéti
na tomto rozhrani muize vést ke vzniku podpovrchovych trhlin, které neni mozné
identifikovat béznou vizuélni prohlidkou trati. Pokud nejsou vady vcas odhaleny, jejich
Siteni se zhorSuje, dokud nedojde k samotnému lomu kolejnice. Jednim z ptikladii
unavového selhani kolejnice je nehoda v Hatfieldu, ke které doSlo v roce 2000 ve Velké
Britanii [1]. Zavaznost problematiky a nasledky této havarie ndzorn¢ ilustruje (Obr. 1-1).

Detekce vad se dlouho opirala o tradi¢ni pfistupy. Jedna se piedev§sim o manualni kontrolu,
kdy kvalifikovany persondl musi byt fyzicky pfitomen na daném useku trati a pomoci
ruéniho zafizeni provést patficnou inspekci. Tyto metody jsou ovSem pomalé, pracné,
nachylné k lidskym chybam a maji mnoho dal$ich limiti, které nestihaji pozadavkiim dnes$ni
doby [2]. Proto se nabizi zdsadni otazka, jak tedy mliZeme cely proces zrychlit, zefektivnit
a celkove zvysit bezpe€nost zelezni¢niho provozu a predejit nebezpecnym situacim?

Aby bylo mozné odpoveédét na tuto otazku, je nutné zpracovat detailni analyzu jednotlivych
metod. Obecné defektoskopie predstavuje rozsahly obor, a proto je nutné zaméfit se na
prinos téchto technologii pro zelezni¢ni provoz a idealné najit perspektivni pristupy, které
jsou rychlé, efektivni a bezpecné. Soucasti této prace je také piehled nejcastéjSich vad
kolejnic a kol, nebot’ pochopenti jejich charakteru je klicové pro jejich tispéSnou detekci.

Obr. 1-1 Nasledky nehody [17]
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2 ANALYZA PROBLEMU A CiL PRACE

2.1 Analyza problému

Kola a kolejnice lze zatadit mezi nejnamahangjsi prvky v Zelezni¢ni dopravé. Zelezni¢ni
soupravy vytvareji extrémni napéti na velmi malé stykové plose mezi kolem a kolejnici.
Odvalovéani kol vede ke vzniku a vyvoji vad, které jsou predev§im tinavového charakteru.
Jelikoz systém kolo-kolejnice je provazan, tak pokud naptiklad kolo vykazuje zndmky
poskozeni, za¢ne ihned negativné ovliviiovat ostatni komponenty. Kazda vada se projevuje

odlisn¢ a mtize se nachazet kdekoliv v daném objemu materialu.

Hlavnim problémem je skutecnost, ze tradi¢ni metody kontrol jsou v soucasnosti casove
narocné a spoléhaji se na zkuSenosti operatora, coz je v mnoha ohledech nebezpecné
a neefektivni. Moderni pfistupy narazeji na problém nutnosti filtrovat ze signalu rusivé
slozky, jejichZz odstranéni predstavuje narocnou vyzvu. Jednotlivé metody jsou zaméfeny
pouze na urcitou ¢ast kolejnice nebo kola, a proto nejsou samostatné¢ schopné zachytit

vSechny typy vad v celém jejich objemu.

Vzhledem k rozséhlosti problematiky budou informace v textu vychdzet primarné ze
zelezni¢ni dopravy, pficemz tramvajové dopravé a metru se text bude vénovat spiSe

okrajove€. Vétsina popsanych principt je vSak do zna¢né miry shodna i v téchto odvétvich.

wevr

2.2 Cil prace

Tato prace se soustfedi na zmapovani soucasného stavu, zhodnoceni tradi¢nich metod a na
detailni analyzu modernich metod, které maji potencial vyrazné zvysit bezpecnost kolejové
dopravy a postupn€ umoznit ptechod na systémy prediktivni drzby. Hlavni vysledek tvofi
uceleny ptehled jednotlivych metod, pojednani o vyhodach a nedostatcich danych piistupii
s ohledem na jejich bezpecnost, efektivitu a prakticky pifinos. Dil¢i cile prace tvorily
prostudovani dostupnych zdroju, s cilem vybrat vhodné zastupce jednotlivych metod, popsat
princip funkce tradi¢nich 1 modernich pfistupti a zhodnotit jejich ptinos v kontextu
prediktivni udrzby. Prace se mimo jiné zabyva pfenosem zatizeni, nejCastéjSimi vadami

a jejich systémem rozdéleni.
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3 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

3.1 Prenos zatizeni

Prosttedi, v némz probihd kontakt kola a kolejnice, je narocné a silové plisobeni na tomto
rozhrani je komplexni a proménné [1]. Tyto sily jsou zavislé na geometrii obou prvka [3].
Svislé zatizeni kolejnic vyvolané hmotnosti Zelezni¢niho vozidla Ize rozdé¢lit na statickou
a dynamickou slozku. Statické zatizeni je dano podilem celkové hmotnosti vozidla a poctu
kol. V tratovych obloucich se zatizeni mezi vnitini a vnéjsi kolejnici lisi v zavislosti na
ptevyseni koleje az o 20-30 %. Dynamicky ucinek predstavuje piirGstek nad ramec
statického zatiZeni [4]. Pfi¢inou vzniku této slozky jsou nerovnosti na povrchu kolejnic i kol,
které se projevuji zejména pii vysokych rychlostech. Uvedené jevy mohou pii Castém
vyskytu zvySovat rychlost $ifeni tnavovych trhlin [1].

Vnéjsi silové ucinky vyvolavaji v materialu kolejnice napéti rizného druhu. Ohybové napéti
vzniké pfi jejim pruhybu mezi prazci ve svislém a pficném sméru [4]. Svislé zatizeni je
dominantni [1], pfi¢emz hlava kolejnice je namahéna tlakem, zatimco v paté vznika tahové

napéti. Ohyb v pfi¢ném sméru zptisobi bo¢ni vychyleni hlavy viici paté [4].

Dalsi napéti vznika vlivem teplotni roztaznosti, pfi¢emz nejvetsi riziko predstavuje vyboceni
kolejnic. Pro omezeni tohoto problému je nezbytné, aby kolejnice byla naméhana tahem po
vétsSinu roku [1]. Jednim ze zpisobl, jak tohoto stavu dosahnout, je svafovani pfi tzv.
neutralni teploté, ktera se pohybuje v CR kolem 20 °C [5]. Diky tomuto opatient je kolejnice
celkové namahana tlakem pouze nad touto teplotou [6]. Tento zptisob pokladky kolejnic
snizuje riziko jejich vyboceni, ale na druhou stranu zvySuje riziko nahlého kiehkého lomu,

a to zejména v zimnich mésicich [1].

V disledku pohybu, trakce a brzdéni vozidla vznikd v misté¢ dotyku kola s kolejnici
kontaktni napéti [1]. Tlak, ktery zde vznika, je definovan pomoci Hertzovy teorie, ktera
popisuje rozloZeni tohoto tlaku v misté kontaktu a je zahrnuta ve vétSin€ vypocetniho
softwaru [3]. Nebezpecim tohoto napéti je unava valivého kontaktu, téZ zndma jako RCF
(Rolling Contact Fatigue). Tato inava se nejvice projevuje typicky pod povrchem kolejnic
v hloubce 5-25 mm a vede ke vzniku podpovrchovych trhlin [7]. RCF je velmi nebezpecna
a stejn¢ jako u ostatnich kovovych soucasti vystavenych cyklickému naméhani muaze 1
u kolejnic a kol vést k jejich castenému nebo uplnému selhani [1].
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3.2 Rozdéleni vad kolejnic a kol

Vady kolejnic se mohou vyskytovat na koncich kolejnic, v oblasti svaru nebo ve stfedni ¢asti
kolejnice (Obr. 3-1) [8]. Konec kolejnice je definovan jako Cast kolejnice skrytd pod
kolejnicovou spojkou. Oblast svaru je tsek kolejnice, ktery ptfesahuje 10 cm na kazdou
stranu od tupého svarového spoje. Stiedni ¢ast kolejnice zahrnuje usek, ktery lezi mezi jiz
zminénymi ¢astmi [9]. Prvni klasifikace byla vytvotena v dobé€, kdy Sroubované kolejnice
hraly stale dominantni roli. S pfechodem na bezstykovou kolej se vyznam vad na koncich
kolejnic snizil, zatimco vady v oblastech svarovych spoji zacaly byt castéjsi [9].

Konce kolejnic Stiedni ¢ast kolejnice Oblast svaru

Obr. 3-1 Oblasti kolejnice [9]

Vady kolejnic jsou roztfidény pomoci ¢tyfmistného ¢iselného koédu [8; 9]. Prvni Cislice
definuje polohu vady podle vySe zminénych oblasti. Druha ¢islice uptesiuje umisténi vady
v prifezu kolejnice. Treti Gislice uruje orientaci vady. Ctvrta &islice je doplitkova a mize
byt pouzita k podrobnéjsi klasifikaci vady [9].

Zatimco defekty v kolejnicich jsou charakterizovany podle ¢tyfmistného ¢iselného kodu,
u Zelezni¢nich kol dostupna literatura a normy Zadné specifické ¢islovani neuvadéji [10; 11].
Z tohoto ditvodu bylo vytvofeno vlastni schéma (Obr. 3-2), které zndzornuje rozdéleni na
vady nekruhovitosti a na trhliny podle pti¢iny vzniku [11]. Tento ptehled nezahrnuje v§echny
mozn¢ vady, ale pokryva ptevazujici typy [10; 11].

na Trhliny v disledku
brzdéni na jizdni plose

Plocha mista

Vady nekruhovitosti Trhliny —» Trhliny v disledku RCF

Polygonilni kola

| Trhliny v disledku tepelnych
ucinku pri skluzu kola

Obr. 3-2 Rozdéleni vad kol [11]
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3.2.1 Vady kolejnic

Zavaznou hrozbu predstavuji vady kolejnic. V mnoha piipadech jsou primarni pti¢inou
vzniku tnavovych trhlin, jejichz délka se miize pohybovat v rozmezi od nékolika milimetra
az po n¢kolik metrt [1; 8]. Jejich vyvoj je popsan tiemi fazemi. Prvni dve souvisi se vznikem
a Sifenim trhliny, pfi¢emz v tomto Casovém obdobi probiha nejvice prohlidek kolejnic
s cilem udrzet tento rast pod kontrolou a omezit jej na pfijatelnou uroven. Treti faze

odpovida samotnému dolomeni kolejnice [1].

Vzhledem k tomu, Ze se do této kategorie fadi velké mnozstvi specifickych vad [4; 8], bude
hlavni pozornost vénovana vadam typu RCF. Defekty v této skuping jsou totiz povazovany
za nejcastéjsi pri¢inu vykolejeni [12]. Jak jiz bylo zminéno, jedna se o Unavu valivého
kontaktu, ptfi¢emz vady jsou zplUsobeny nadmérnym smykovym namahanim povrchové
vrstvy kolejnice [4]. Tento jev vede ke ztraté tvarnosti materidlu, ktery prestava odolavat
provoznim podminkam [1]. Mezi vady zptisobené RCF se tfadi S§ikmé trhliny pojizdéné
plochy (squats), Sikmé trhliny pojizdéné hrany (head checking) a odlupovani materialu
z pojizdéné hrany (shelling). Kromé¢ vad RCF budou popsany vinkovitost kolejnice

(corrugations) a pti¢na trhlina v hlavé kolejnice (transverse defect) [4; 8].

Squat

Tato vada se nachdzi na jizdni ploSe hlavy kolejnice a projevuje se jako mirna lokélni
prohlubent tmavsi barvy [12]. Vyskytuje se v obloucich a v pfimych usecich trati, kde
zelezni¢ni vozidla dosahuji vysSich rychlosti [8]. Kazdy squat se skladd ze dvou hlavnich
podpovrchovych trhlin (Obr. 3-3). Ptedni se §ifi ve sméru jizdy, zatimco zadni postupuje
v opacném sméru [4]. Trhliny jsou iniciovany na povrchu a §ifi pod uhlem 10-15° od
podélné osy kolejnice smérem dolti a pifi dosazeni hloubky 4 mm se déle rozvétvuji. Pi
dosazeni kritické velikosti mize dojit ke kiehkému lomu kolejnice [8].

Obr. 3-3 Squat; vlevo pohled na lokalni prohluben; vpravo fez profilem ukazujici trhlinu [8]
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Head checking (HC)

Vada je iniciovana na povrchu pojizdéné hrany kolejnice a projevuje se jako velké mnozstvi
rovnobéznych trhlinek s rozte¢i 1-5 mm (Obr. 3-4) [8]. Tento defekt je obvykle pozorovan
v obloucich o velkém poloméru na vnéjsi koleji a vznika vysokym kontaktnim tlakem [8;12].
Trhliny dosahuji hloubky 2—5 mm [4]. Po delsi dob& provozu miiZze dojit k vylamovani
materidlu mezi jednotlivymi trhlinami, pficemz vada se mize rozvinout v pti¢nou trhlinu.
Rozvoj pticné trhliny se mize urychlit v kombinaci s vadou shelling [8].

Obr. 3-4 Head checking [8]

Shelling

V hloubce 2—-8 mm, v dusledku kontaktnich sil, vznikaji podélné trhliny pod pojizdénou
hranou kolejnice [8; 4]. Vada se nejprve projevuje tmavymi skvrnami na povrchu zaobleni
pojizdéné hrany, coz signalizuje pfitomnost vnitinich trhlin. Pfi del§i dobé provozu miize
dojit k odlupovani materialu (Obr. 3-5) [8]. Pfitomnost tohoto defektu mizeme pozorovat

ptedevsim v obloucich trati na vnéj$i koleji [4].

Obr. 3-5 Shelling [8]
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Vinkovitost kolejnice

Jedna se o cyklické nerovnosti na jizdni ploSe kolejnice, které svym tvarem piipominaji viny
a dosahuji hloubky kolem 2 mm (Obr. 3-6) [8; 4]. D¢li se na kratké a dlouhé¢ viny [4]. Délka
kratkych vln se pohybuje mezi 3—10 cm. Vznikaji v diisledku pohybu, zrychlovani a brzdéni
vozidla [8; 4]. Dlouhé viny dosahuji délky 1,5-3 m. Prvotni pfi¢inou vzniku této vady je
vyrobni proces, konkrétné se jedna o rovnani kolejnic [8].

Obr. 3-6 Vinkovitost [8]

Pficna trhlina v hlavé kolejnice

Nejedna se o konkrétni vadu ale o specificky typ tinavové trhliny, ke které dochazi kvili
vnitinim nehomogenitdm jako jsou dutiny a vméstky. Pfi€nd trhlina mize dosdhnout
povrchu hlavy kolejnice, ale jeji rozméry byvaji malé a je obtizné ji identifikovat pohledem
(Obr. 3-7). Tyto trhliny mohou vznikat v diisledku rozvoje vad shelling. [8]

Obr. 3-7 P¥i¢na trhlina [8]
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3.2.2 Vady kol

Klasické dvojkoli se skladd ze dvou kol a napravy. Kola pfenaSeji hmotnost vozidla
a zajistuji plynulost jizdy. Tyto valivé prvky mohou byt postizeny vadami riizného typu
v disledku nerovnosti trati nebo vyrobnich nedokonalosti. Nejvétsi hrozbu ptedstavuji
ploché mista a polygonalni kola. Tyto vady nekruhovitosti maji nejvétsi pravdépodobnost
vyskytu, coz vyplyva z analyz zelezni¢nich dvojkoli provozovanych evropskymi a asijskymi
dopravci [10]. Dale budou popsany trhliny, které vznikaji v disledku brzdéni na jizdni plose,
unavového poskozeni valivého kontaktu (RCF) a tepelnych ucinkt pii skluzu kola [11].
Vcasna diagnostika téchto vad mulze snizit naklady na Udrzbu a zamezit vzniku
nebezpecnych situaci [10].

Plocha mista

Pti brzdéni se kolo miiZze zablokovat nebo pfi rozjezdu protacet. Nasledkem je smykani kola
po povrchu kolejnice, coz mize vést ke vzniku plochych mist (Obr. 3-8) [11]. Necistoty, jako
jsou listi, mastnota, namraza a snih, tento problém zhorSuji. V dasledku smykani dochazi
k obrouseni c¢asti jizdni plochy kola a lokalni teplota kola se vyrazné¢ zvysi. Kdyz se kolo
zacne znovu odvalovat, nasleduje rychlé ochlazeni, coz je zpisobeno odvodem tepla do
okolniho chladného objemu kola. Tento proces vede k lokalni fazové pfeméné a vzniku
martenzitu. Ten se ¢asem vylamuje, ¢imZ se tvoii dutiny. Pokud nedojde k v€asnému zasahu,

mohou se dutiny propojit, coz se projevi rozsahlym poskozenim jizdni plochy kola [13].

Obr. 3-8 Ploché misto na jizdni ploSe [10]
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Polygonalni kola

Jedné se o vadu nekruhovitosti, pfi¢emz kolo vykazuje periodické odchylky od stfedniho
poloméru kola. Obrazek (Obr. 3-9) znazoriuje tyto odchylky, pficemz piipad a) se vztahuje
k excentricité kola, ktera je zpiisobena nesouososti otvoril. Pfipad b) se miize vyskytovat
u kol, ktera jsou odpruzena pryzi a ptipad ¢) mize vzniknout v disledku uchyceni kola do
tticelistového skli¢idla béhem profilovani. Pocet vin po obvodu kola muze dosahovat
vysSich hodnot, a navic jednotlivé pfipady se mohou na kole vyskytovat soucasné.
Amplitudy se pohybuji viadu 1 mm. Tato vada mlze pii urcité rychlosti vlaku vést

k nepiijemné trovni vibraci. [13]

{b} (c)

Obr. 3-9 Polygonaini kola; (a) excentricita kola; (b) vada u kol odpruzenych pryzi; (c) vada v dusledku
uchyceni do tficelistového sklicidla [13]

Trhliny v dusledku brzdéni na jizdni ploSe

Nachazeji se na jizdni ploSe kola v mistech, kde na ni piisobi brzdovy Spalik. Zpocatku se
projevuji jako sit' jemnych trhlin. Trhliny jsou uspofddany pifi¢né pies jizdni plochu
kola (Obr. 3-10). Pokud se trhlina rozsiti na zkosenou hranu nebo je delsi nez 40 mm, kolo

musi byt okamzité vyfazeno z provozu. [11]

Obr. 3-10 Trhlina v dusledku brzdéni na jizdni ploSe [10]
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Trhliny v disledku RCF

Dochézi k nim pti odvalovani kola. Zpocatku se poskozeni projevuje jako sit’ jemnych trhlin.
Trhliny byvaji na jizdni ploSe umistény pod tthlem (Obr. 3-11) a jsou obecné piijatelné, ale
doporucuje se sledovat jejich riist. Pokud trhlina ptekroc¢i délku 40 mm, musi se kolo vytadit
z provozu a odeslat na reprofilaci. [11]

Obr. 3-11 Trhlina v disledku RCF na jizdni plose [10]

Trhliny v disledku tepelnych ucinku pfi skluzu kola

Pti skluzu kola je dosazeno vysokych teplot, nasledné pii op&tovném odvalovani dojde
k rychlému ochlazeni a vzniku martenzitu. Martenzit je velmi kiehky, a proto se trhliny
mohou tvofit snadnéji. Trhliny jsou hrubsi nez ty diive zminované a jsou uspotradany pticné
pfes jizdni plochu kola v misté, kde doslo ke skluzu. Obrazek (Obr. 3-12) znazorniuje oblast
trhlin v martenzitu, které jsou doprovazeny vylupovanim. Trhliny nesmi pfesdhnout velikost
40 mm. [11]

o et
T TR

Obr. 3-12 Oblast trhlin na jizdni ploSe doprovazena vylupovanim [11]
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3.3 Klasifikace metod pro detekci vad kolejnic a kol

Inspekce vad kolejnic a kol predstavuje komplexni vyzkumny obor, ktery se zabyva vyvojem
méficich systémi a senzort [12]. V soucasné dobé je vysoka poptavka po velmi
komplexnich a inteligentnich systémech, jejichz vyvoj pfedstavuje pro mnoho védeckych
a technickych pracovnikti obtizny problém [14]. Rizné vady se projevuji odlisné€ a vyzaduji

ruzné diagnostické techniky [10]. Vyvoj efektivnéjsich, spolehlivéjsich, rychlejSich
a presnéjsich systémt je obzvlasté dulezity pro zajisténi bezpecnosti [14].

Detek¢éni metody 1ze rozd€lit na tradiéni a moderni. Tradi¢ni postupy jsou pevné ukotveny
v normach, avSak maji urcité limity a piestavaji vyhovovat dneSnim naroktim. Z téchto
divodi se rozvijeji pristupy moderni, které jsou predmétem soucasného vyzkumu [12].
Detailnéjsi klasifikace podle fyzikalnich principil je v nasledujicim schématu (Obr. 3-13).
Toto rozd¢leni lze provést pro oba systémy kolejnic i kol. U diagnostiky kol je vSak vhodné
tyto metody dale rozliSovat podle umisténi méticiho zafizeni na metody dilenské, tratové
a palubni. Kontrola pti vjezdu/vyjezdu z depa, nebo pfi niz je vozidlo odstaveno spada pod
dilenskou metodu [10].

—> Dilenské

Metody kontroly kolejnic Metody kontroly kol P Trat'ové

* * —> Palubni

Ultrazvukové Testovani na zakladé
testovani meéreni hluku a vibraci
¥ Y ]
Elektromagnetické Testovani pomoci

Vizuailni kontrol y ; o
AL ANER S8 testovani optovlaknovych senzoru

Obr. 3-13 Klasifikace metod kolejnic a kol [12]

Dale je dillezité zminit, Ze technologii detekce existuje velké mnozstvi a neni mozné je v této
préci vSechny pokryt. Navic vét§ina z nich mé fadu komer¢nich provedeni, a tudiZ se stejna
technologie miize lisit v zavislosti na vyrobci, nicméné jejich fyzikalni princip je shodny.
Pro popis bylo vybrano nékolik vhodnych zastupcti, které dohromady piedstavuji solidni
piehled dané problematiky. Uvedené metody v nasledujici kapitole jsou nedestruktivni
(NDT), tedy pfti detekci vad nedojde k poskozeni vySetfovaného materialu. [12]
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3.4 Ultrazvukove testovani (UT)

Do této oblasti patii jak tradicni pfistupy, které jsou Siroce vyuzivany pro detekci vnitinich
vad kolejnic a kol [12; 2], tak i moderni technologie [15; 16]. Tradi¢ni postup, vyuzivajici
konven¢ni ultrazvukové sondy [12], bude popsan podrobnéji, nebot’ princip funkce zistava
v zékladu stejny jako u téch modernich. Pro popis modernich pfistupt byla vybrana metoda
vyuzivajici méni¢e se vzduchovou vazbou (ACT), kterd slouzi pro kontrolu kolejnic
a piezoelektrickd ultrazvukova metoda (PEU) pro zkouSeni zelezni¢nich kol [15; 16].

3.4.1 ZkouSeni pomoci konvencnich ultrazvukovych sond

Testovani mize byt provedeno manudln€ pomoci specidlniho pienosného ultrazvukového
zafizeni, prostfednictvim sond umisténych na ruéné tlaceném voziku nebo piimo na
zkuSebnim vozidle [17]. Princip metody spocivd ve vysildni ultrazvukovych vin do
kolejnice, které interaguji s vnitinimi nehomogenitami, a pomoci snimact je sledovan navrat
odrazené nebo rozptylené energie [18]. Buzeni vin lze realizovat pomoci piezoelektrickych
prvkl [19]. Protoze vady mohou mit riznou prostorovou orientaci, je potfeba béhem
testovani generovat rizné typy vin v zavislosti na uhlu dopadu (Obr. 3-14). Mohou se tedy
tvotit podélné, pricné a povrchové Rayleighovy viny. Pro generovani Rayleighovych vin
musi byt uhel dopadu viny vétsi nez druhy kriticky uhel. Tyto viny se Sifi po povrchu
kolejnice. Pokud je thel dopadu mensi nez tato hranice, viny vstoupi do materialu, pfi¢emz
lomu a je méfen od kolmice [12; 20]. Obvykle pouZivané thly lomu jsou 0°, 37°, 45° a 70°,
pfi¢emz thel 0° se pouziva ke zjisténi podélné délky vnitini horizontélni trhliny [18; 12].
Pozadovanych uhli mize byt docileno vyuzitim specidlnich sond nebo pomoci spravného
natoceni sondy [12]. Vzhledem k tomu, Ze orientace trhlin neni zcela pfedvidatelna, mohou
byt vysilany viny pod riznymi thly dopadu soucasné, naptiklad vyuzitim vice sond, aby se
maximalizovala Sance na nalezeni vnitinich vad [19].

e
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i Pficné viny
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Podélné viny

Amplituda

p Rayleighovy viny
0 5 10 15 20 25 léo 35 40 45 50 5'sl 60 65 70 75 @ - Uhel dopadu
1. kriticky tihel 2. kriticky tihel

Obr. 3-14 Typy vIn v zavislosti na thlu dopadu [12]

24



Aby se zabranilo odrazu dopadajici viny od povrchu kolejnice, je nutné pouzit kontaktni

médium mezi sondou a kolejnici [12].

Nebezpecim této metody jsou piicné trhliny, které se mohou vyskytovat pod dlouhymi
horizontalnimi trhlinami, tudiz mohou byt zakryty a nelze je detekovat [2; 12]. DalSim
nebezpecim je fenomén mrtvé zony, coz je oblast do hloubky ptiblizné 4 mm pod povrchem.
V této zoné jsou slabé echo signaly z vad prekryty silnym povrchovym echo signalem, ktery
vzniké, kdyz vlna vstupuje do kolejnice. Tento jev znemoziluje detekci vad v této povrchové
vrstvé [21]. Dalsi nevyhodou je nizka ptesnost detekce [14]. Tato metoda je schopna
lokalizovat a zjistit velikost wvnitfnich vad, jako jsou trhliny s riznou prostorovou
orientaci [20; 12].

3.4.2 Testovani pomoci ménice se vzduchovou vazbou (ACT)

Tento méni¢, umistén v urcité vysce nad testovanym objektem, generuje akustické viny,
které se §ifi vzduchem. V okamziku, kdy tato akusticka vlna dopadne na povrch kolejnice,
¢ast energie se odrazi a zbyvajici ¢ast pronikne do materialu, kde se pfeméni na podélné
a pri¢né viny. Dtlezitym faktorem souvisejicim s pfemeénou téchto vin je thel dopadu. Kvili
ztraté energie pii odrazu, pfeménéné viny maji velmi nizkou amplitudu ve srovnani
s kontaktnimi metodami. Princip metody je zndzornén na (Obr. 3-15). [15]

ACT
e
Dopad 0 Odraz
akustické viny / akustické viny
Vzduch /
Material

Pfi¢né viny Podélné viny

Obr. 3-15 Pfeména dopadajicich akustickych vin [15]

Tato metoda je bezkontaktni a jeji nejvetsi vyhodou je to, Ze snimace mohou byt umistény
do vzdalenosti nékolik desitek centimetri nad kolejnici. ACT lze pouzit jako zdroj
ultrazvukovych vin, nebo také jako detektor, kdy zdroj mlZe byt jiné zatizeni. Napiiklad
tyto viny mohou byt generovany pomoci laseru a detekovat je mizeme pomoci ACT. Tato
metoda je schopna detekovat vnitini vady kolejnic a svard. Ménice lze ptidélat na vlak
jedouci béznou rychlosti, tedy nedochazi k naruSeni bézného provozu. [12]

25



Na (Obr. 3-16) je znazornéno uspotadani 12 ACT piipevnénych na meéficim ramu
testovaciho vozidla. Toto provedeni navrhli autofi v ¢lanku [22], kdy tento systém zkouSeli
na testovaci trati a prokézali funkénost této metody.

Obr. 3-16 ACT pfipevnény na méficim ramu [22]

3.4.3 Piezoelektricka ultrazvukova metoda (PEU)

Jedna se o dilenskou metodu, tudiZ se kontrola provadi pfi vjezdu vozidla do Zelezni¢niho
depa. Tento pfistup vyuziva piezoelektrického jevu k preméné elektrické energie na
mechanickou, ¢imz se generuji ultrazvukové viny, které se $ifi materidlem zkouSeného kola.
Néslednou analyzou naméfené¢ho signéalu lze odhalit pfitomnost vady. Vyuziva se zde
specialné navrzena kolejnice, kdy jeji vzdalenost je mirn€ rozsifena, ¢imz je podepiena
pouze vné&jsi Cast jizdni plochy kola. V dusledku toho zde vznikad prostor pro umisténi
ultrazvukovych sond. Tato realizace je znazornéna na (Obr. 3-17). Sondy jsou podepieny
pruzinami, aby byl zajiStén dostate¢ny kontakt s projizdéjicimi koly, a také jsou vybaveny
malymi tryskami pro pfivod vody, ktera slouZzi jako kontaktni médium. [16]

Obr. 3-17 Ultrazvukové sondy umisténé v kolejnici [16]

Metoda je schopna odhalit vady na vénci kola, trhliny na okolku a jizdni plose. Obvodové
vady na vénci Ize detekovat v hloubce od 5 mm do 100 mm. Nevyhodou daného feSeni je,
ze podeptenou cast jizdni plochy a okolek nelze dostatecné presné zkontrolovat. Dale je zde
riziko piehlédnuti malych vad. [16]
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3.5 Testovani na zakladé méreni hluku a vibraci (N&V)

3.5.1 Méreni metodou akustické emise (AE)

Pocatecni vyvoj a rast trhlin uvniti materidlu zptsobuje nahlé prerozdéleni napéti, ¢imz
dojde k uvolnéni energie. Tato energie se §iii ve form¢ akustického signalu, ktery je mozné
detekovat, a tedy zjistit pritomnost vady [10; 23]. Detekci lze provést pomoci senzort
umisténych podél traté nebo ptimo na vozidle [12; 10]. Tyto méfici systémy jsou vsak citlivé
na nezadouci zdroje hluku. Nezadouci akustické slozky musi byt ze signalu odstranény, a to
bud’ pouzitim dodate¢ného méficiho systému, nebo vhodnou filtraci signalu [12].

Metoda je schopna ptimo zachytit vznik a rast trhlin, coz je obtizné kteroukoliv jinou
metodou. Dalsi vyhodou je nenarocnost na piesnou polohu senzorti [ 10; 24]. Detekéni dosah
je az 30 m [19]. Timto pfistupem lIze identifikovat vady hlavy kolejnice, jako je squat nebo
vnitini trhliny, a také defekty kol, jako jsou plocha mista [19; 12; 10].

3.5.2 Metoda zaloZena na akcelerometrech (ABA)

Kdyz kolo ptejede ptes povrchovou nerovnost, vybudi se vibrace ve vertikalnim a podélném
sméru [25]. Tyto malé ndrazy zpusobuji nepatrnou zmeénu signalu zrychleni, ktery je
zaznamenan akcelerometrem umisténym na loziskové komote nebo na jiném misté
v podvozku [12]. Vysledné vibrace méfené ve vertikdlnim sméru zahrnuji rusivé vlivy od
loziska, dvojkoli, kolejnice a §térkového loze. Naproti tomu v podélném sméru jsou vibrace
pouze od loziska a dvojkoli [25]. Podélny signal tedy zvySuje uspeSnost detekce, a proto je
vhodné pouzivat konfiguraci akcelerometri umisténych v podélném a vertikdlnim
sméru [26]. Princip 1ze vidét na (Obr. 3-18).

Zpracovani
- Detekce
signalu

Akcele et;i\:v
<%

iy
‘z e Squat
wdh = »
5 .
o AN
g LS

Obr. 3-18 Princip metody ABA [25]
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Ziskany signal je potieba digitalné filtrovat od rusivych vlivil, nebot’ jsou povazovany za
Sum a nesouvisi s pritomnosti defektti [26]. Jedna z pouzivanych metod filtrace je vinkova
analyza, diky které je mozné ziskat rizné frekvenc¢ni rozsahy a tim padem klasifikovat vady
podle zavaznosti [12]. Pasmo 200400 Hz odpovida piitomnosti stiednich a téZkych vad,
zatimco rozsah 1000-2000 Hz indikuje pfitomnost vad lehkych [26].

V zavislosti na tom, zda jsou hledany defekty v kolejnicich nebo v kolech, je zapotiebi
eliminovat pfislusny rusivy signdl. Naptiklad v disledku otaCeni kola a jeho geometrickych
nepiesnosti mohou vznikat periodické razy, a pokud je cilem detekovat vady kolejnic, staci
tento opakujici se vzorec ze signalu odstranit. [26]

Tato metoda dokaze v kolejnicich identifikovat vadu HC, vinkovitost, stfedni a t¢zké vady
typu squat se 100 % uspésnosti a lehké vady s presnosti 78 % [12; 27]. V kolech lze zjistit
ptitomnost plochych mist a polygonizace [28; 27].

Systém pro detekci vad kol je mozné realizovat bud’ uchycenim snimact podél traté, nebo
pfimo na vozidlo [10]. Autofi v ¢lanku [28] provedli testovani, kdy jejich méfici sestava
vyuzivala zkuSebniho vozidla a testovaci traté, pficemz kola vykazovala rtizné stupné
poskozeni (Obr. 3-19). Kolejnice byla osazena ¢tyfmi akcelerometry s cilem detekovat tyto
anomalie kol. Nicméné tyto snimace jsou schopné zaznamenavat i signaly ze vzdalenéjSich
narazli, coz neni zadouci. Proto byl pro pfesnost detekce pouzit algoritmus, ktery vytvofil
Casové okno, kdy se kolo s defektem nachazelo pifimo nad akcelerometrem, a tudiz
algoritmus analyzoval vyhradné signaly vznikajici v blizkosti snimace. Tento postup tedy
eliminoval Sum, ktery vznikal v oblasti mimo akcelerometr. Délka Casového okna byla
nastavena tak, aby odpovidala piesn¢ jednomu obvodu kola pfi aktudlni rychlosti vlaku.
Vysledky prokazaly spolehlivost metody pii ur€ovani pfitomnosti plochého mista.

g . () zdravé kolo @ 30mm ploché misto
Testovaci vozidlo LTI r——
(t—ﬂ/—?D (i UD’W EBEE EEE’E EEEE ?IBEEE@
kolejnice -| " -| "
Akcelerometry

Obr. 3-19 Testovaci vozidlo [28]
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Postup pro hledani vad kol, kdy je akcelerometr uchycen na vozidle, je popsan v [27]. Autofi
zde vyvinuli model hlubokého uceni s nazvem OORNet, urceny pro monitorovani stavu kol
s vadami kruhovitosti. Vzhledem k tomu, Ze je v redlném provozu obtizné ziskat data tisict
vadnych kol, tak proto autofi vytvofili model vozidla vykazujici pravé tyto geometrické
odchylky. Dale pomoci simulace ziskali data, kterd naméfil senzor zrychleni umistény na
loziskové skiini. Diky této shromazdéné databazi vytrénovali model ORRNet, ktery byl dale
schopny s 97 % ptesnosti klasifikovat stav kola. Tento proces je zndzornén na (Obr. 3-20).

Model

OORNet trénovani

L

\ akcelerometr

Obr 3-20 Trénovani modelu OORNet na zakladé dat ze simulacniho modelu [27]

Zapojeni hlubokého uceni do této problematiky ptedstavuje zdsadni pokrok, protoze
konven¢ni metody zpracovani signélu, jako naptiklad vinkova analyza, narazeji na problém,
kdy vztah mezi naméfenymi vibracemi a skute¢nou velikosti defektu nebo jeho typem neni
linearni. To je zpisobeno piitomnosti velkého mnozstvi proménnych faktorti v systému
vozidlo-kolej, jako naptiklad neustale se ménici nerovnost trat¢ nebo opotiebeni povrchi.
Proto tyto bézné matematické modely zpracovani signalu maji své urcité limity, nebot’

v realném provozu zde figuruje ptili§ mnoho proménnych. [27]

Vyhodou této metody zaloZené na akcelerometrech je moZnost jejich instalace pfimo na
vozidlo. To umoziuje provadéet inspekcei pii vysokych rychlostech za relativné nizké néklady
[12; 25]. Dalsi vyhodou je vyuziti rozsdhlé skaly metod zpracovani signalu, kdy mezi
nejpokrocilejsi patii vyuziti metody hlubokého uceni, kterd poskytuje ptiznivé podminky
pro analyzu signald zrychleni [10].
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3.6 Vizualni kontrola (VT)

Tradi¢ni pfistupy jsou zavislé na lidském zraku, zatimco ty moderni se spoléhaji na kamery
s vysokym rozliSenim (AVT). Ptistupy vyuzivajici bezpilotnich letounti se v soucasnosti
stale vice uplatiuji. Jejich leteckého snimkovani se totiz vyuziva i v jinych oblastech, jako
napiiklad kontrola povrchu lopatek vétrnych turbin nebo mapovani terénu. [29]

3.6.1 Pochtizka u trati

Tato metoda ptedstavuje jeden z nejjednodussich pristupti kontroly kolejnic. Inspekce je
provadéna kvalifikovanym persondlem, ktery se pohybuje podél trati a s vyuzitim
pomocného osvétleni kontroluje stav kolejnic. Tato metoda je vSak pomald, nebezpecna

a zavisla na znalostech a zkuSenostech personalu. [20; 10]

Mezi vady, které je schopna tato metoda identifikovat, patii horizontilni a vertikéalni

povrchové trhliny, koroze, squaty, head checking, shelling a vinkovitost kolejnice [20].

3.6.2 Magneticka praskova metoda (MT)

V tomto postupu se na testovany materidl nanese Zelezny praSek a nasledné se
na kontrolovanou oblast aplikuje magnetické pole. V mistech vad dochéazi k silnému
rozptylu magnetického toku (Obr. 3-21). Zelezny prasek se nahromadi v mistd rozptylu
a vytvofi se tak viditelna indikace. [20]

Norma uvadi, Ze metoda je schopna detekovat vady ustici na povrchu ve feromagnetickych
materialech. Déle se vyuziva ke zkousSeni kolejnic po opravé brousenim nebo k ovéfeni vad

zjiSténych pomoci ultrazvuku. [20]

== ==

———— e —— | — e

Obr. 3-21 Rozptyl magnetického pole a hromadéni prasku [30]
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3.6.3 Kapilarni zkouska

Tento pfistup vyzaduje, aby byl kontrolovany material dikladné o¢istén. Nasledné se na ng;
nanese jasn¢ zbarveny penetrant, ktery pronikne do trhlin nebo dutin usticich na povrchu.
Po uplynuti stanovené doby se pfebytecny penetrant z povrchu odstrani a nanese se vyvojka.
Vyvojku je mozné si predstavit jako suchy bily prasek, jenz diky reverznimu kapilarnimu
ucinku vytahne penetrant z trhlin. Diky tomu se vytvofii viditelné indikace, které jsou Sirsi
nez samotna vada, coz usnadnuje jejich detekci. [20]

Tato metoda dokaze detekovat povrchové trhliny. Déle se pouziva pro detekci vad kolejnic

po oprave svafovanim a brousenim. [20]

3.6.4 Automatizovana vizualni kontrola s vyuzitim 3D laseru (AVT)

Podstatou této zkousky je vyuziti laserového skeneru, ktery osvétluje povrch kolejnice
a vytvaii na ném svételny pés. Kamera, snimajici tuto linii na povrchu, je viici ¢arovému
laseru naklonéna pod urcitym uhlem. Pokud se tento laser vlivem povrchové vady vychyli,
kamera je schopna zachytit tuto vysSkovou zménu profilu. Poté se pomoci algoritmu
vypocitaji fyzické soutadnice profilu povrchu. Systém také vyuziva GPS k lokalizaci vad.
Obrazek (Obr. 3-22) ilustruje princip této metody. Je zde znazornéno téleso v riznych
vzdalenostech od laseru a dale schéma zobrazuje, jak se tato zména vysky projevi na obrazu
kamery. [31] Popsana zatizeni lze umistit na nosnou platformu zobrazenou na (Obr. 3-23).

D Carovy laser Kamerg AE

Profil B
Obraz kamery

Obraz A

ObrazB

Profil A

Obr. 3-22 Princip metody AVT s vyuzitim 3D laseru [31]
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Systém dokéze rozpoznat povrchové vady o délce vétsi nez 2 mm, Sifce vétsi nez 0,6 mm
a hloubce vétsi nez 0,5 mm. Z téchto hodnot vyplyva, Ze systém je piesny na rozpoznavani
hloubky, avsak je problém spravné urcit délku téchto vad, na kterou je systém mnohem mén¢
citlivy. Proto je metoda schopna detekovat v zadsadé vady jako vinkovitost kolejnice, koroze,
ryhy, shelling a opotfebeni abrazi. Kromé detekce a spravné lokalizace je metoda schopna
vady klasifikovat s ptesnosti 93,78 %. Provozni rychlost platformy je 1,5 m/s. [31]

Obr. 3-23 Nosna platforma; vlevo zafizeni je v tunelu metra; vpravo zafizeni kontroluje zeleznici [31]

3.6.5 Vizualni kontrola pomoci bezpilotniho letounu (UAV)

Kontrolu kolejnic pomoci dronu provedli autofi v ¢lanku [29]. V praci predstavili novy
pfistup vizudlni kontroly, zaloZeny na pouZiti bezpilotnich letount k potizovani snimki
traté¢ (Obr. 3-24). Déle se zaméfili na vylepSeni obrazu a segmentaci vad neboli na jejich
rozliSeni od zbytku kolejnice. Aby se piedeslo kolizi s prekazkami, byla pro dany usek vyska
letu stanovena na 30 m. Provozni rychlost dronu byla 2 m/s. Pro zajiSténi pokryti kazdé casti
trat€ byla snimaci frekvence stanovena na 2 snimky za sekundu a skutecna zachycené délka
kolejnice na jednom snimku ¢inila 1 m. Pro lokalizaci vad kazdy potizeny snimek obsahoval
soufadnice letounu v daném okamziku. Jelikoz intenzita slune¢niho svétla se muze
nepfiznivé meénit, byl pro zvyraznéni povrchovych vad pouzit algoritmus LWLC (Local
Weber-like contrast). Segmentace a odstranéni Sumu bylo dosaZzeno pomoci metody GSME
(Gray stretch maximum entropy).
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Obr. 3-24 Bezpilotni letoun; vilevo UAV nad Zeleznici; vpravo pohled na UAV [29]

Za vyhody lze povaZovat nizkou cenu, snadné ovladani a flexibilitu. Nevyhodou je citlivost
dronu na pfirodni vlivy, jako naptiklad silny vitr. Vysledky experimentu ukazaly schopnost
metody detekovat povrchovou vadu s uspésnosti 94 %. [29]

3.7 Elektromagnetické testovani (ET)

3.7.1 Testovani pomoci konvenénich sond vifivych proudu (ECT)

Pti prichodu stfidavého proudu budici civkou vznika v jeji blizkosti proménné magnetické
pole, které v dusledku elektromagnetické indukce v kolejnici generuje vitivé proudy [20;12].
Jejich pfitomnost zptisobuje ohfev materidlu a vytvoii indukované sekundarni magnetické
pole [20; 32]. V disledku malych povrchovych nebo podpovrchovych vad dochazi
k naruseni toku vifivych proudl, ¢imz se méni generované sekundarni magnetické pole
[20;12]. Béhem testovani lze zachytit zménu sekundarniho magnetického pole, a tedy
1 pfitomnost defektu. Systém tvoii budici 1 detekéni civky a pomocny obvod. Inspekci je
mozné provést manualné pomoci ruéni sondy, zafizeni namontovaného na ru¢né¢ tlaceném
voziku nebo pifimo na vozidle [20]. Metodu lze pouzivat v kombinaci s ostatnimi

inspek¢nimi metodami [12].

Hloubka vniku vifivych proudt do materialu kolejnic je obecné mala, proto ma tato metoda
nejvyssi citlivost na vady povrchové nebo tésné pod povrchem [12]. Patii sem vady typu
squat a head checking [20]. Metoda muze vést k falesné detekci neexistujicich vad nebo
k neptesnému stanoveni jejich velikosti [12].
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3.7.2 Termografie vyuzivajici pulzni vifivé proudy (PEC)

PEC funguje v zakladu na stejném principu jako metoda konvencni, ale vyuziva jiného jevu,
znamého jako Jouletiv ohfev. V misté, kde indukované vifivé proudy narazi na vadu, jsou
nuceny zménit smer, coZ zpusobi zménu rozlozeni tepla v zoné defektu. Protoze kov se snazi
teploty vyrovnat, dojde k tepelné difuzi. Tento proces je mozné zachytit pomoci infracervené
kamery, a tedy zjistit pfitomnost defektu. Zakladni konfigurace se skladé z indukéni budici
civky, infraervené kamery a doprovodného vybaveni (Obr. 3-25) [32]. Analyza rozlozeni

tepla probiha ve specializovaném softwaru [12].

PC

IR kamera

Indukéni
ohfivaci jednotka

.

Vifivé proudy Trhlina

Obr. 3-25 Princip metody PEC [32]

Obecnou vyhodou termografického testovani ve srovnani s ostatnimi metodami je schopnost
otestovat velkou plochu materialu v kratkém case. Navic neustaly vyvoj infracervenych
kamer umoziuje zvyseni teplotniho rozliSeni snimki [12]. Ov§em kdybychom tento systém
chtéli pouzit na testovacim vozidle, tak maximalni rychlost by se pohybovala kolem 18
km/h. Rychlost je omezena snimkovou frekvenci kamery a potfebnym ¢asem pro vytvoreni
tepla od vitivych proudt [32]. Metoda je schopna detekovat vady typu squat a head checking
a dal8i podpovrchové trhliny do hloubky 5 mm [12].
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3.7.3 Metoda vyuzivajici paralelogramovy mechanismus

Pro detekci vad kol, lze pouzit tento mechanismus, ktery se skladd z méficiho pravitka,
snimace vifivych proudi, hydraulického tlumice a dalSich prvkii. V piipadé, Ze se na
behounu kola vyskytuje ploché misto, tak pii kontaktu této plochy s kolejnici dojde
k poklesu osy kola. Tento vertikalni pohyb se prostfednictvim okolku pfenese na méfici
pravitko, které je umisténo podél kolejnice. Zménu vysky pravitka je mozné zaznamenat
snimacem vifivych proudu. Princip je zndzornén na obrazku (Obr. 3-26). Kinematika tohoto
mechanismu zajisStuje, aby se pravitko nenaklapélo, coz umoziiuje pfesné méteni po celé
jeho délce. Razova sila vznikajici pii kolizi mezi kolem a méficim mechanismem je
zmirnovana hydraulickym tlumi¢em. Divodem pouziti snimace vifivych proudua je jeho

rozliSovaci schopnost zaznamenat i nepatrné vychylky. [33]

Kolo

Paralelogramovy
mechanismus

Kolejnice

Snimag vifivych Hydraulicky tlumi&
proudii

(a) (b)

Obr. 3-26 Paralelogramovy mechanismus [33]

Podobné jako u ultrazvuku i tato metoda je instalovana u vjezdu do vlakového depa [16; 33].
Pt1 ptekro€eni prahoveé rychlosti 14 km/h rdzova sila kola prudce zvySuje vibrace méficiho
mechanismu, coz negativné ovliviiuje pfesnost detekce. Nicméné rychlost v depech je
omezena, tudiz tato rychlost se jevi jako dostacujici. Vyhodou této metody je moznost
kvantifikace neboli ureni pfesné velikosti defektu. Systém také odhali plochd mista a
hloubku opotiebeni profilu pifi porovnani se standardnim kolem. Praktické ovéteni
mechanismu probéhlo na Zeleznici v ¢inském Yinchuanu v roce 2019 (Obr. 3-27) [33].

Obr. 3-27 Ukazka mechanismu [33]
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3.8 Testovani pomoci optovlaknovych senzoru (FOS)

Na trhu existuje velké mnozstvi konvencnich senzorii s riznymi principy fungovani [34].
Ptikladem konvencnich senzorti jsou tenzometry, které ke snimani vyuzivaji elektricky
proud [10; 34]. Tenzometry se instaluji na kolejnice a podle velikosti naméfené sily pfi
prijezdu vlaku Ize nasledné identifikovat zavady dvojkoli [10]. Jako jejich moderni
alternativa se vSak v poslednich letech pro kontrolu inzenyrské infrastruktury vyrazné
roz$itily optovldknové senzory [12]. Pouzivaji se pro monitorovani stavu konstrukei, jako
jsou potrubi, mosty, tunely, kolejnice a Stérkové loze. Jednou z jejich pfednosti je schopnost
méfit deformace, posuny, teploty a vibrace [35]. Do skupiny FOS patii n€kolik zafizeni,
avSak vzhledem k tomu, Ze typ senzoru FBG se v Zelezni¢ni infrastruktufe znacné rozsifil,
bude popis vénovan prave této technologii [12; 35].

3.8.1 Testovani pomoci vlaknové Braggovy mrizky (FBG)

Optické senzory jsou zafizeni, kterd pro pfenos signalu vyuZivaji svétlo Sifici se uvnitt
optického vlakna. Hlavnimi nosic¢i signalu jsou fotony. FBG je tvotfeno prave timto vlaknem,
kdy uvnitt jadra je v ur€itém useku vytvorena periodicka Braggova mtizka, ktera ma odlisny
index lomu nez jadro. Mfizka pfi interakci se Sificim svétlem odrazi uzkou ¢ast vinového
spektra zpét, zatimco zbyvajici Cast signdlu je schopna volné projit [34]. Deformace
a vibrace vldkna vyvolané vnéjSimi vlivy zptsobi zménu periody mtizky, coz se projevuje
posunem vlnové délky (Obr. 3-28) [10; 34]. Defekt kola s malou odchylkou poloméru, je
schopny vyvolat vibrace, které mohou byt timto systémem naméieny [36].

Bez deformace Axialni deformace
&————— N
/ \  —— \
Obticky ! | Perioda
pticky ‘¢ » miizk
vykon Spektrum odrazeného : milzky
svétla
Posun vinové
—>  délky
A - Vlnova délka A

Obr. 3-28 Posun vinové délky v zavislosti na deformaci optického vlakna [34]

FBG umoziuje pouziti stovek snimacich bodi v jediném optickém kabelu. Optické vlakno
ma vyhodu v dalkovém pienosu signalu diky jeho nizkému utlumu. To umozinuje instalaci
monitorovaciho zatizeni daleko od useku kolejnice vybaveného senzory. Na (Obr. 3-29) je
zachycena konfigurace navrzeného systému a pole rozmisténych senzorti. FBG jsou
pfipevnény na patach paralelnich kolejnic. Vyhodnocovaci jednotka sbird naméfena data
a posila je do pocitace. Zde data vyhodnocuje software vyuzivajici specialni algoritmus. [36]
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Obr. 3-29 Konfigurace FBG systému [36]

Vyhodnocovaci
jednotka

Vzhledem ktomu, Ze dominantni slozkou namétfeného signdlu je prihyb kolejnice
zpisobeny tihou projizd¢jiciho vlaku a anomalie signalu zpiisobena defektem je velmi
nepatrna, je nutné pouzit algoritmus k extrakci signalu nesouciho informaci o stavu kola.
K tomuto ucelu lze pouzit bayesovskou metodu slepého oddélovani zdroji. Graf vlevo na
obrazku (Obr. 3-30) zobrazuje, jak tento algoritmus rozdéluje naméteny signal na dve slozky.
Prvni slozka ptedstavuje odezvu kolejnice pod tihou vlaku s dokonale kulatym kolem,
zatimco druha sloZka je odezva vyvolana pouze drsnosti kola. Graf vpravo znazoriiuje stejny
proces, ale zde kolo vykazuje znamky nekruhovitosti. Porovnanim vysledki je patrné, Ze
u zdravého kola je druhd slozka stabilni, zatimco v druhém piipadé vykazuje znacné
odchylky, které signalizuji pfitomnost geometrickych odchylek. Bylo zjisténo, ze navrzenou

N

metodou lze Gspésné detekovat defekty kol s odchylkou poloméru jiz od 0,06 mm. [36]
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Obr. 3-30 Rozdéleni naméfeného signalu; vlevo zdravé kolo; vpravo kolo vykazuje znamky nekruhovitosti [36]
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Oproti konvencnim tenzometram, které ke své funkci potiebuji elektricky proud, je zasadni
vyhodou fakt, Ze senzory i1 spojovaci vladkna nevyzaduji zddné napdjeni [10; 36]. Diky
absenci elektrickych prvkil je FBG systém odolny vici elektromagnetickému ruseni. Mezi
dalsi vyhody patii odolnost proti korozi, schopnost pracovat v ndroéném prostiedi, vysoka
citlivost, moznost méteni na velké vzdalenosti, snadnd instalace a schopnost autonomniho
provozu [35]. Nevyhodou mtize byt zdvislost systému na rychlosti vlaku, nebot’ pfi
rychlostech pod 20 km/h je obtizné ze signalu ziskat informaci o zavad¢ [36].

3.9 Praktické nasazeni metod a systém prediktivni udrzby

Metody manualni kontroly jsou postupné nahrazovany velkymi méticimi vozy. Detekéni
zafizeni je vétSinou umisténo v podvozku [19]. Dullezité je poznamenat, Ze tyto systémy
obvykle vyuzivaji kombinaci riiznych inspekénich metod [12; 37]. Na ceskych Zeleznicich
je k dispozici DJ NDT, coz je diagnosticka jednotka pro nedestruktivni zkouseni kolejnic,
ktera byla uvedena do provozu v roce 2017 (Obr. 3-31) [37].

3.9.1 DJ NDT

Tato jednotka slouzi k detekci zejména vnitinich vad kolejnic a je sloZena ze tfi vozidel:
hnaciho, méficiho a fidiciho. Pod méficim vozem je umistén méfici podvozek (Obr. 3-32),
ktery slouzi k umisténi a zajisténi diagnostického zafizeni ve spravné poloze. Je vybaven
trojici inspek¢nich metod: ultrazvukovym systémem UT, systémem vizualni kontroly AVT
a systémem vitivych proudi ECT. [37]

Obr. 3-31 Diagnosticka jednotka pro nedestruktivni zkouSeni kolejnic [37]
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Ultrazvukovy systém
Sklada se ze dvou lizin, které jsou pripevnény na méticim podvozku. Na kazdé 1izing je
umisténo celkem 9 ultrazvukovych sond pro kazdy kolejnicovy pas, pficemz poloha

a natoCeni UT snimact umoziuje kontrolu v celé siice hlavy kolejnice. [37]

Systém vizualni kontroly

Vyuzivéa bezkontaktniho vysokorychlostniho optického systému pro snimkovani povrchu
kolejnice zobou stran. Je zde vyuzito Ctyf kamer s osvétlenim LED, které zajist'uji
dostate¢né nasviceni povrchu kolejnice. [37]

Systém vifivych proudud

Tento systém vyuzivd 4 snimace vifivych proudi pro kazdou kolejnici. Snimace jsou
uchyceny k ramu meéficiho podvozku, ktery je napojen na pneumaticky systém vozu
a umoziuje jeho automatické spousténi a zvedani. Soustava slouZzi k detekci povrchovych
vad, zejména vady head checking, a je schopna provést kontrolu do hloubky 2,7 mm. [37]

Obr. 3-32 Méfici podvozek k zajisténi diagnostického zafizeni [37]

Jednotka dosahuje rychlosti az 70 km/h pti méfeni. Nejvyssi prepravni rychlost je 110 km/h.
Systém potiebuje technologickou vodu jako kontaktni médium pro provedeni ultrazvukové
kontroly. Vozidlo je schopno pojmout 12 000 1 vody. Za den miiZe jednotka zkontrolovat
200 km usek trati. [37]
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3.9.2 Prediktivni udrzba

Planovana nebo nepldnovana tdrzba trati mize zpusobit zpozdéni, kompletné pterusit
provoz a vyvolat nespokojenost cestujicich. Navic udrzba, zejména ta neplanovana, je
finan¢n¢ velmi nakladna. Dalsi vyznamnou obavou je lidska chyba, ktera je povazovana za
nejcastejs$i pri¢inu nehod. To vSak neni jediny problém, protoze persondl provadejici
kontrolu podél trati je vystaven nebezpe¢i od projizdéjicich vlakd, vysokému napéti od
trakéniho vedeni a mnoha dal§im potencidlnim hrozbam. Z téchto divodi je vhodné se
zabyvat optimalizaci, kterda mize vyrazn¢ snizit naklady a zajistit bezpecnost provozu.
Konkrétné se jedna o prediktivni udrzbu, coz je systém, ktery je zalozen na predikci vyvoje
defektli a stavill, aby bylo mozné presnéji naplanovat ¢innost udrzby. Tedy jednoduse feceno,
snazime se pomoci riznych zdroji dat odhadnout, kdy pfesn¢ vada dosahne kritického stavu,
abychom udrzbu neprovadéli az moc Casto, a také aby k ni nedoslo ptili§ pozdé¢. Déle mize
k optimalizaci vyrazné piispét zavedeni automatizace, kterd nahradi nutnost pracovnikl
provadét naro¢né tikony spojené s kontrolou vad. [38]

Radime sem tedy piistupy, které vyuzivaji senzorické a vypodetni technologie, pfi¢emz
nékteré metody mohou prispét k predikci zavady vice a nékteré méné. Data mizeme rozd¢lit
do tii skupin: ze senzort, stavajici a z fyzikdlnich modell. Data ze senzort, ktera poskytuji
informaci o velikosti a typu vady, tvoii naprosty zaklad. Stavajici data zahrnuji informace
z provozu, naptiklad hmotnost a frekvence projizdé¢jicich vlakid nebo také udaje o pocasi.
Pokud je dat nedostatek nebo je jejich kvalita nizka, Ize tyto problémy piekonat vytvorenim
fyzikalniho modelu [38]. VSechna tato data jsou analyzovana pomoci algoritmu, pficemz

nejpouzivanéjsi vyuzivaji metod umélé inteligence [10; 38].
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4 DISKUZE

Nasledujici tabulka ptredstavuje piehled dilezitych informaci, které byly ziskany z piedchozi

reSerse. Piehledné shrnuje zjistitelné vady, hlavni vyhody a nevyhody tradi¢nich i modernich

metod.
Tab. 4-1 Srovnani metod detekce defektti kolejnic a kol
Metoda Aplikace Zjistitelné vady  Hlavni vyhody Hlavni nevyhody
UT Konven¢ni Kola i Vnitini vady — Idealni pro lokalni Nelze detekovat zakryté
kolejnice  velikost a pozice  kontrolu, detekce vnitinich ~ vady, mrtva zoéna do hloubky
trhlin vad, urceni velikosti vad, 4 mm, niz$i presnost,
vysoka mobilita, moznost ~ vyzaduje kontaktni médium,
umisténi na vozidlo — nizka rychlost manualni
rychlost az 70 km/h kontroly
ACT Kolejnice  Vnitini vady — Bezkontaktni, vysoka Cast energie vIn je odrazena
kolejnic i svari a  rychlost az 128 km/h, od kolejnice — vraci se slaby
jejich pozice detekce vnitinich vad signal
PEU Kola Trhliny na vénci,  Detekce vnitinich vad, Nakladné, podeptena Cast a
okolku a jizdni kontrola pfi vjezdu do okolek nelze pfesné
plose v hloubce depa — vlak nemusi byt zkontrolovat, prehlédnuti
od5do 100 mm  odstaven malych vad, vyzaduje
kontaktni médium
N&V AE Kola i Squat, vnitini Pfimo zachycuje vznik a Citlivost na nezadouci
kolejnice  trhliny, plocha rust vady, nenaro¢nost na zdroje hluku — nutnost
mista polohu senzorti, detekéni filtrace signalu, vada musi
dosah az 30 m rust pro jeji zachyceni
ABA Kola i Povrchové vady a  Umisténi snimact na Citlivost na rusivé vlivy —
kolejnice  jejich klasifikace  vozidlo a podél trate, nutnost filtrace signalu,
— squat, HC, kontrola pfi vysokych falesné poplachy
vinkovitost, rychlostech za nizké
plocha mista, naklady
polygonizace
VT Pochtizka Kolejnice Povrchové vady Jednoduchost, nizké Nizka rychlost, piehlédnuti
— trhliny, squat, naklady mensich vad, zavislost na
HC, shelling, zkuSenostech personalu
vinkovitost
MT Kola i Povrchové trhliny  Ideélni pro lokalni Nizka rychlost, pfiprava
kolejnice kontrolu a ovéfeni povrchu, detekce pouze

pritomnosti vad

povrchovych trhlin
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Kapilarni Kolejnice Povrchové trhliny Ideélni pro lokalni Nizké rychlost, piiprava a
kontrolu a ovéfeni o¢isténi povrchu, detekce
pfitomnosti vad pouze povrchovych trhlin

AVT -3D Kolejnice Povrchové vady a Zméti velikost vady od Systém S$patné rozpoznava

laser jejich klasifikace  délky 2 mm, Sitky 0,6 mm  délku vady na povrchu

— vinkovitost, a hloubky 0,5 mm,
shelling, koroze,  klasifikace vad
ryhy

UAV Kolejnice Povrchové vady Flexibilita, vysoka Nutnost vyuziti algoritmi
uspésnost detekce k odstranéni Sumu, citlivost
povrchovych vad na vlivy prostiedi

ET Konven¢ni Kola i Povrchové a Moznost umisténi na Mala hloubka vniku vifivych
(ECT) kolejnice  podpovrchové vozidlo, rychlost az 70 proudd, falesné poplachy
vady, HC, squat km/h, vhodné pro
kombinace

PEC Kolejnice Povrchové a Schopnost otestovat Rychlost testovani je

podpovrchové velkou plochu materialu, omezena snimkovaci

vady do hloubky  rychlost az 18 km/h frekvenci kamery a tvorbou

5 mm — squat, tepla od vifivych proud

HC

Paralelogram Kola Velikost plochého  Kontrola pfi vjezdu do Opotiebeni méficiho

mista, hloubka depa — vlak nemusi byt pravitka, detekce pouze vad

opottebeni odstaven, urceni velikosti nekruhovitosti nikoli trhlin
vady

FOS FBG Kola Vady Nevyzaduje napajeni, Zavislost systému na

nekruhovitosti odolnost proti rychlosti vlaku, obtizné

elektromagnetickému ziskavani informaci o

ruseni, pouZiti v naro¢ném
prostredi, detekce
odchylky poloméru od
0,06 mm

zavad¢ ze signalu

42



4.1 Analyza tradiCnich metod

Na prvni pohled se miize zdat, ze tradi¢ni piistupy, které jsou tvoieny predevsim manualni
kontrolou, jsou zastaralé a zbytecné. Ve skutecnosti jsou tyto pristupy stale vyuzivané a ma
to 1 své opodstatnéni. Jejich hlavni pfinos spociva pifedevsim v moznosti provedeni lokalni
kontroly traté. Pokud byl napiiklad inspekénim vozidlem nalezen nebezpecny usek, lze
k jeho dosetfeni pouzit metody jako UT, ECT, nebo vizudlni prohlidku. Navic diky tomu, ze
kontrolu provadi ¢lovek, tak mize vyuzit svého logického usudku a zkontrolovat ostatni
komponenty zelezni¢ni trat€¢ nebo jeji okoli. Oproti rychlejSim pfistuptim, pfi kterych
inspek¢ni vozidlo dany usek piejede vysokou rychlosti, 1ze kontrolu kolejnic provést
mnohem peélivéji, coz plati i pro kontrolu kol. Zelezniéni personal mize provést kontrolu
piistupy nevyuzivaji zadnou slozitou vypocetni techniku. Dalsi vyhodou, kterd se projevila
postupem casu, je moznost nainstalovat konvenéni zatizeni do podvozka inspekénich

vozidel.

Manualni kontrola ma také mnoho nedostatk a limitt. Nejdiive je dalezité si uvédomit, ze
kontrolovat kompletni Zelezni¢ni infrastrukturu t€émito metodami je velmi pomalé a v dnesni
dobé témét neredlné. Kdyby nebylo rychlejSich metod, pomald udrzba traté¢ by vedla ke
zpozdéni nebo k Gplnému pieruSeni provozu. Nespokojeni cestujici a zpozdéné dodavky by
nepiimo zpusobili vyrazné ekonomické ztraty. Ackoli lidska pfitomnost miize mit své
vyhody, ptesto s sebou nese i fadu potencidlnich rizik. Nebezpeci miize vzniknout napiiklad
vlivem Unavy nebo ztraty koncentrace, které mohou vést k pfehlédnuti nebo ke Spatnému
vyhodnoceni vad. Kontrola je navic v mnoha ohledech zavisla na zkuSenostech operatora,
ktery je neustale vystaven riziku stfetu s projizd¢jicim vlakem.

Tradi¢ni kontrola ultrazvukem je Siroce vyuzivéna a jeji hlavni vyhodou je schopnost
zkontrolovat vnitini ¢ast materialu, coz je obtizné kteroukoliv jinou metodou. Nicméné kvuli
mrtvé zoné, ktera znemoznuje zkontrolovat povrch, je vhodné tuto metodu pouZivat
v kombinaci s jinymi metodami. Déle je diillezité upozornit na skute¢nost, ze trhliny mohou
byt zakryty pod dlouhymi horizontalnimi trhlinami, naptiklad v dasledku rozvoje povrchové
vady squat. Magneticka praskova a kapilarni metody umoznuji zkontrolovat povrch
materialu, pfesto jsou pomalé a pro kontrolu vétsiho objemu materidlu se nehodi, proto se
pouzivaji ziidka. LepSim feSenim je pouzit konvencni sondy vifivych proudi. Tato metoda
dokaze zkontrolovat velmi nebezpecnou oblast tésné pod povrchem kolejnice, a tudiz se
nabizi jako skvélé doplnéni k metod& UT.
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4.2 Analyza modernich metod

Hlavni odlisnost, kterou se tato oblast vyznacuje, je rychlost provedeni kontroly a také
zpusob hledani a diagnostiky vad. V tradi¢nich pfistupech kontrola byla provedena za
pritomnosti ¢loveéka. U novych ptistupt data sbiraji senzory a nasledné jsou vyhodnocovana
externim softwarem. To ma za nasledek zvySeni efektivity celého procesu a caste¢ného
odstranéni lidského faktoru, ktery je povazovan za nejcastejsi pfi¢inu nehod v této oblasti.
Diive se kontrola zelezni¢nich kol pfedevSim provadéla ve specializovanych dilnach.
Soucasnym trendem je kontrola vozidel pfi pohybu. Senzory se instaluji podél trati, u vjezda
do zelezni¢nich dep nebo se také integruji pfimo na vozidlo, coz vyrazné zkracuje cas

diagnostiky.

Jako velmi perspektivni metoda se zda byt ABA, kterd ma schopnost hledat povrchové vady
kolejnic 1 kol soucasné, zalezi jen na tom, jakou slozku ze signalu se rozhodneme extrahovat.
Jeji instalace je velmi jednoducha a prakticka a nevyzaduje zadné slozité ramy, jako tomu
bylo v pfipadé konvenénich senzord. Za nevyhodu lze povazovat falesny poplach, ktery
muze byt zptisoben naptiklad pfitomnosti ciziho télesa na povrchu kolejnice. Metoda je
zejména vhodna pro kontrolu kol, jelikoz vady nekruhovitosti vlivem ota€eni kola zptisobuji
periodické razy a méftitelny signal je tedy 1€pe rozlisitelny. Zapojenim umélé inteligence do
této problematiky lze faleSné poplachy do jisté miry eliminovat. Metoda ACT ma hlavni
vyhodu v tom, Ze je bezkontaktni a nepotiebuje kontaktni médium, jako to bylo v ptipadé
konven¢niho ultrazvuku. Zasadni problém této metody je slaby signal, ktery je zplsoben
vlivem odrazeni akustickych vin od povrchu materidlu. Nutnost instalace méficiho ramu
zvySuje finan¢ni ndklady. Metody AVT vyuzivaji optickych kamer, které jsou schopné
spolehliveé urcit a klasifikovat povrchové vady. Jejich hlavni nevyhodou je problematicka
detekce trhlin, které sti na povrchu a jevi se pouze jako malé mikroskopické body, které
kamera neni schopna rozliSit. Nicmén€ AVT je velmi vhodné pro kombinovani s ostatnimi
metodami, které tento nedostatek nahradi. U Zelezni¢nich kol paralelogramovy
mechanismus dokédze vadu najit a zméfit s vysokou ptesnosti, avSak detekuje pouze
geometrické odchylky kola a nedokéaze najit ptitomnost povrchovych nebo vnitinich trhlin.
Podobn¢ jako metoda PEU vyZaduje specidlné navrzenou kolejnici, coZz muze zvysit
naklady. Casti kolejnice mimo jiné podléhaji silnému opotfebeni. FBG dokéaze provést
kontrolu kol ve velmi ndro¢ném prostiedi, pti€emz schopnost zméfit odchylku poloméru od
0,06 mm je velmi nevidana. Dalsi unikétni technologii je vyuziti bezpilotnich letounti. Miize
se zdat, Ze tento pfistup do daného odvétvi Upln€ nezapadd, zejména kviili moznosti
zkontrolovat obtizné ptistupné oblasti, coz neni pro danou problematiku pfili§ relevantni.
Nicméné flexibilitu UAV lIze vhodné vyuzit naptiklad v méstskych ¢astech pti kontrole
tramvajové traté. Jelikoz se zatizeni pohybuje ve vzduchu, nedochézi k naruSeni provozu.
Navic UAV neni nijak vazano na kolej, tudiZ mize jednoduse ptelétnout a zkontrolovat jiny
usek trat€. Nevyhodou je citlivost na povétrnostni podminky a zavislost na dennim svétle.
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Spole¢nym znakem, ktery 1ze pozorovat u vétSiny modernich metod, je citlivost senzort na
rusivé vlivy, coz ma za nasledek zhorseni kvality signalu, ktery nese informaci o zavadach.
Extrakce validnich informaci z tohoto signalu pifedstavuje v mnoha piipadech naro¢nou
vyzvu. Vyvoj algoritmil a softwaru, které by dokazaly odstranit nezadouci Sum, je navic
finan¢né nakladny.

4.3 Kombinace metod

Dutlezité je si uvédomit, ze v praxi dokonald individualni metoda v podstaté neexistuje
a kazda ma urcité nedostatky. To je také ditvod, proc je vyzkum v této oblasti velmi rozsahly
a neomezuje se vyhradn¢ na jednu skupinu metod. Proto je dulezité zabyvat se
kombinovanim jednotlivych pfistupli, aby se navzdjem dopliiovaly. Princip tohoto
kombinovani lze vysvétlit na eské diagnostické jednotce DJ NDT, ktera vyuziva UT, AVT
a ECT. Tyto tfi metody dok4Zou dokonale pokryt cely objem kolejnice. UT detekuje vnitini
vady a systémy AVT a ECT detekuji vady povrchové. AVT a ECT se dokonale dopliuji tim,
ze trhliny, které se na povrchu projevuji jako mikroskopické body, detekuje ECT
a komplexné&jsi kontrolu povrchovych vad, jako squat, HC, koroze nebo shelling, provede
AVT. Nevyhodou tohoto systému muze byt pouziti kontaktniho média. Vyuziva se zde
zejména technologicka voda, kterou je nutné neustale dopliiovat. Navic se ultrazvukové
sondy mohou opotiebit v diisledku kontaktu s povrchem kolejnice. Rychlost kontroly 70
km/h se zd4 byt dostacujici.

4.4 Budoucnost

Piechod k systému prediktivni drzby je velmi dileZitym posunem. Cilem tohoto konceptu
je predikovat vyvoj vad na zadklad¢ ziskanych dat z rlznych zdrojii a urcit, kdy trhlina
doséahne kritického stavu. Diky prediktivni udrzbé 1ze tedy vhodné napldnovat udrzbu tak,
aby neprobihala pfili§ Casto, coz je finan¢né nakladné, a zaroven aby k ni nedoSlo pfili§
pozd¢, coz by mélo fatalni dopad na bezpecnost. Dulezité je také pochopit charakter a proces
Sifeni trhlin. Kazda trhlina ma svou dynamiku riistu a trva ur¢itou dobu, nez se z malé vady
stane vada nebezpecna. Vyvoj vady lze predikovat na zadkladé¢ dat z provozu, jako jsou
napiiklad hmotnost a frekvence projizdéjicich vlaki nebo dokonce i informace o pocasi.
Tento masivni objem dat je nutné zpracovat. V soucasnosti je nejveétSim trendem vyuziti
metod umélé inteligence. Tyto systémy se uci rozpoznat, jak rychle se urcity typ trhliny §ifi,
pfi¢emz jako hlavni vstup vyuZivaji data z modernich systému. Pfi nedostatku kvalitnich dat

ze senzoru lze vyuzit simulacnich modeli a data si uméle vytvofit.
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5 ZAVER

Hlavnim cilem této prace bylo zpracovat ptehled modernich metod detekce defektii kolejnic
1 kol a odpoveédét na otazku, jakym zplsobem lze zefektivnit, zrychlit a celkoveé zvysit
bezpecnost zelezni¢niho provozu. Bylo zvoleno celkem 14 metod, pticemz hlavnimi kritérii
vybéru byly jejich prakticky vyznam a Cetnost vyuziti. Hlavni diiraz byl kladen na to, aby
vybrané metody pochézely z riiznych technologickych smért a pokryly tak Siroké spektrum
moznosti. Vzhledem k pfedepsanému rozsahu prace arozsihlosti problematiky byl

[ 4

formé.

S ohledem na poloZenou otazku bylo dosazeno nasledujicich zavért. Prvnim zjisténim bylo,
ze z uvedenych metod neexistuje Zadn4, kterd by byla univerzalni. Kazdy ptistup vykazuje
urc¢ité nevyhody. Proto je dilezité zajistit jejich spravnou kombinaci, diky niz se jednotlivé
technologie mohou navzajem dopliiovat a eliminovat své nedostatky. Kombinovani metod
tedy zajisti presn¢jsi detekci, vetsi bezpecnost a schopnost diagnostikovat cely objem
kolejnice. Bylo potvrzeno, ze hlavni vyhodou modernich pfistupti je jejich rychlost
a efektivita, zatimco tradi¢ni ptistupy jsou stale relevantni pro lokalni kontrolu. Pro zavadéni
prediktivni udrzby jsou data z modernich systémil naprosto kli€ova, nebot’ slouzi jako
primdrni zdroj pro algoritmy vyuzivajici umélou inteligenci. Zdokonalovani téchto
algoritml mize vyrazné zlepSit obsah uZzitecnych dat, ktery jsme schopni ziskat ze senzor,
umoznit automatickou klasifikaci vad a zpfesnit jejich detekci. Navic uméla inteligence
uspesné nahrazuje konvenéni metody extrakce signalu, nebot’ velké mnozstvi proménnych
faktordi v tomto prostiedi predstavuje zasadni problém. Predikovat vyvoj a Sifeni vad mtize
vyrazné snizit nédklady spojené s udrzbou.

Limitem této prace byla nutnost pokryt systémy pro diagnostiku kol i kolejnic soucasné. Pro
hlubsi analyzu by bylo ideélni tyto dvé oblasti rozdélit a popsat tak vEétsi mnozstvi metod.
Nicméné tato prace poskytuje solidni vhled do dané problematiky. Prace pojednava
o prenosu zatizeni, zptisobu rozdéleni vad, popisuje zavazné vady, tradi¢ni a moderni
metody detekce defektd a nakonec i systém prediktivni udrzby. Takto uceleny piehled mtize
pomoci studentim, védeckym pracovnikiim nebo lidem z praxe, kteti se zabyvaji obecné

defektoskopii.
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7 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK, SYMBOLU A
VELICIN

7.1 Pouzité zkratky

ABA Metoda zalozena na akcelerometrech

ACT Me¢nice se vzduchovou vazbou

AE Akustickd emise

AVT Automatizovand vizualni kontrola

CR Ceska republika

DJNDT Diagnosticka jednotka pro nedestruktivni zkouseni kolejnic
ECT Testovani pomoci konven¢nich sond vifivych proudt
ET Elektromagnetické testovani

FBG Vldknova Braggova miizka

FOS Optovlaknové senzory

GPS Globalni polohovy systém

GSME Gray Stretch Maximum Entropy

HC Head Checking

IR Infrared

LED Svétlo emitujici dioda

LWLC Local Weber Like Contrast

MT Magnetickd praskova metoda

N&V Testovani na zakladé méteni hluku a vibraci

NDT Nedestruktivni testovani

OORNet Out-Of-Roundness Network
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PC

PEC

PEU

RCF

UAV

UT

VT

Osobni pocitac

Termografie vyuzivajici pulzni vifivé proudy
Piezoelektricka ultrazvukova metoda

Unava valivého kontaktu

Bezpilotni letoun

Ultrazvukové testovani

Vizualni testovani

7.2 Pouzité symboly

0

A

Uhel dopadu
Vinova délka

Perioda mtizky
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8 SEZNAM OBRAZKU A GRAFU

Obr. 1-1 Nasledky nehody

Obr. 3-1 Oblasti kolejnice

Obr. 3-2 Rozd¢leni vad kol

Obr. 3-3 Squat

Obr. 3-4 Head checking

Obr. 3-5 Shelling

Obr. 3-6 Vinkovitost

Obr. 3-7 Pficn4 trhlina

Obr. 3-8 Ploché misto na jizdni plose
Obr. 3-9 Polygonalni kola

Obr. 3-10 Trhlina v dtsledku brzdéni na jizdni ploSe

Obr. 3-11 Trhlina v disledku RCF na jizdni plose

Obr. 3-12 Oblast trhlin na jizdni ploSe doprovazena vylupovanim

Obr. 3-13 Klasifikace metod kolejnic a kol

Obr. 3-14 Typy vIn v zavislosti na tthlu dopadu
Obr. 3-15 Pfeména dopadajicich akustickych vin
Obr. 3-16 ACT piipevnény na méficim ramu

Obr. 3-17 Ultrazvukové sondy umisténé v kolejnici
Obr. 3-18 Princip metody ABA

Obr. 3-19 Testovaci vozidlo

Obr 3-20 Trénovani modelu OORNet na zakladé dat ze simula¢niho modelu

Obr. 3-21 Rozptyl magnetického pole a hromadéni prasku
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Obr. 3-22 Princip metody AVT s vyuzitim 3D laseru

Obr. 3-23 Nosna platforma

Obr. 3-24 Bezpilotni letoun

Obr. 3-25 Princip metody PEC

Obr. 3-26 Paralelogramovy mechanismus

Obr. 3-27 Ukazka mechanismu

Obr. 3-28 Posun vinové délky v zavislosti na deformaci optického vldkna
Obr. 3-29 Konfigurace FBG systému

Obr. 3-30 Rozdéleni naméfeného signalu

Obr. 3-31 Diagnosticka jednotka pro nedestruktivni zkouSeni kolejnic

Obr. 3-32 Méfici podvozek k zajisténi diagnostického zatizeni
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