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SOUHRN

V bakal&ské préci jsem se zabyval problematikou jizdnichysibdvojkoli a jejich
opotebeni v podminkach prazského metra. Praceisejes také vyhodnoceni pokigiciho
zkuSebniho provozu obrysu kuzel-2A a jeho porovsarnisledky provozu obrysu UIC-ORE.
Nedilnou sotasti je i zhodnoceni provozu, v sasné dob pouzivaného gficiho systému
Miniprof a porovnani obou jeho modifikaci.

KLICOVA SLOVA
Metro, dvojkoli, jizdni obrys, profilogry
TITLE

The wheel-rail contact issues in conditions of tmenpany Dopravni podnik hl. m.
Prahy a.s., Metro

ABSTRACT

| have considered issues of wheel profiles and tlvear, in conditions of the Prague
metro system. This thesis also includes evaluatbrcontinuing Kuzel-2A profile test
operation and its comparison with results of UICEDRofile operation. An integral part of
the thesis is also the estimation of curently usegsuring system Miniprof and both of its
modifications.

KEYWORDS

Metro, wheelset, wheel profile, profilometers
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1 Uvod
Tato prace navazuje na diplomovou préaci Ing. Rado@fska (z roku 2005)
Problematika vztahu dvojkoli-kolej v podminkach BIPm. Prahy, Metro. Pokéaje ve
sledovani hodnot opiebeni jizdnich obrysUIC-ORE a Kuzel-2A v letech 2006 a 2007.

1.1  Cil bakalarské prace

V DP hl. m. Prahy a. s., Metro pokrge sledovani zkuSebniho provozu souprav
s novym jizdnim obrysem KuZel-2A a probihajfippavy na nahrazeni zastaralého
soustruhu Hegenscheidt H-104 novym typem U-200Q-200lenym ve vyBrovémftizeni
v roce 2007. V souvislosti s tim si tato bakska prace klade nasleduijici cile:
* Zhodnotit sodasny stav obraimi dvojkoli na soustruhu H-104
» Provést porovnani op@beni jizdnich obrysv pokra&ujicim zkuSebnim
provozu obry8 UIC-ORE a Kuzel-2A
» Prowiit opakovatelnost gfeni meticiho systému Miniprof a nalézt mozné
zdroje chyb p métenich provaghych timto pistrojem
* Prowiit, do jaké miry se projevily ve vyhodnocovanychirenich poznatky Ing.
Radomira 8aska
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2 Sowasny a @&ekavany stav problematiky jizdnich obrydi vozidel metra Wetné jejich
reprofilace

2.1  Jizdni obrys kol, dvojkoli

Dvojkoli je zakladni sotésti pojezdu a jeho parametry tudiz vykaanliviwji jizdni
vlastnosti celého vozidla. Jeho charakter a staebkhem let vyvoje kolejovych vozidel
vyznameji neznenily, jeho diki ¢asti a material, ze kterého se vyrabi, vSak ano.

Kola se vyrabji bud’ celistva, nebo sloZzena. V povrchové Zel&anidopra¥ jsou
nejvice roz&ena celistva, v doprévmeéstské seasto pouzivaji skladana kola s tlumicimi
prvky. Vozy prazského metraghy pavodre kola sloZzena (bez tlumicich pifyk pozdji se
zatala pouzivat celistva se Sroubovanymi a nakoneniapi tlumei hluku.

2.1.1 Hlavni roznery kol a dvojkoli

U kazdého Zeleztiniho dvojkoli se rozliSuji zakladni parametry, ktar jsou:

Pramer kol (tzn. pamér styenych kruznic)
Vzdalenost st§ynych kruznic

Rozchod dvojkoli

Rozkoli

Typ jizdniho obrysu

Vzdalenost loZiskovychepi

Délka napravy

Na samotném jizdnim obrysu, nezavisle na jeho tgpusleduji zakladni roziry
jizdniho obrysu, coZz napomaha ¢agnému stanoveni nutnosti provedeni reprofilace.
Témito roznery jsou:

Tlou&’ka okolku Sd
VySka okolku Sh
Strmost okolku qR



UNIVERZITA PARDUBICE -
Dopravni fakulta Jana PerneraBAKALA RSKA PRACE Strana 10
Katedra dopravnich prasdki

Vzdalenost sty&nych kruZnic qR

Rozchod dvojkolt JFL ) ]
I Rozkolf I N
C | e ; B
S \- iiiii | — Lt S
[+ HH H 9 %)
I i 1 Styc¢nad S
1 I kruZnice
J_L Vzdalenost loZiskovych &epl JJJ
Délka napravy

Obr. 1 —Z&kladni roznsry dvojkoli a jizdniho obrysu kola

Dvojkoli pouzivana na vozech typu M1 vychézeji asitkych Zelezinich dvojkoli,
a proto je ¥tSina jejich zakladnich rozimi je stejna. Mensi je alejmér kol (soupravy
81-71 a 81-71M maji fimér kol 850 mm a soupravy typu M1 780 mm), rozdileéd |
umiseni brzdoveho kotate (u Zelezriniho dvojkoli je umisin soungrné podle osy
vozu v zavislosti na pdu kotowa — dvojkoli s jedinym kototem nejsou &na). Kola
jsou pak opaena tluméi hluku. Dvojkoli pro prazsky dopravni podnik vyféafirma
Bonatrans a. s.

2.2 Vyvoj pouzivanych jizdnich obrysi
Jizdni obrys wuje zasadnim Zsobem opdebovavani jizdni plochy dvojkoli,

Zivotnost dvojkoli i jeho gedeni. Jizdni obrysy kol prosly postupnym vyvojem,jelaoz
konci stoji kvalitni obrysy pro stové Zeleznini sit i specialni jizdni obrysy kol,
zohledujici specifikace jinych druh draznich provoxr Tato prace se zabyva p&v
jizdnimy obrysy, které se postupmystidaly na soupravach prazského metra. Tam se
postupr objevily nasledujici it jizdni obrysy, picemz zkuSebni provoz druhého a
tietiho z nich pravprobihé:

e Kuzelovy — na vozech 81-71 a 81-71M

* UIC-ORE (S1002) — na vozech M1

» Kuzel-2A — na vozech 81-71 a 81-71M
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2.2.1 KuZzelovy jizdni obrys

ROVINA STYCHE KRUENICE

27,0

- ' ;
120 140

VTK

Obr. 2 —Z&kladni roznary kuZelového jizdniho obrysu

KuZelovy jizdni obrys byl navrzen tak, aby elimiabweduhy valcovych, tedy
prvnich Zelezriinich obrys vibec. Kola s valcovymi jizdnimi obrysy se totiz riénpych
tratich odvalovala &tSinou jen po velice Uzké&asti obrysu, obrys neth stredici
schopnost (vedeni v draze obstaravaly pouze okadkjgjich Zivotnost byla velmi mala.
Kuzelovy jizdni obrys je navrZzen tak, Ze sklotagti obrysu pro jizdu vipmé koleji je
shodny se sklonem osy kolejnic 1:20. Jeho kuzedevizaji$uje pongrné pravidelny
sinusovy pohyb dvojkoli a tudiz je jizdni plochd kovnomgérné zatZzovana. Zarove
v obloucich s velkym polosnem, zamezuje prokluzu kol tim, Ze se¢jén kolo
v oblouku odvaluje po &Sim obvodu kola, nez viiiti kolo. VSechny tyto vlastnosti
znatel® prodlouzily Zivotnost dvojkoli i kolejnic. Tentoizdni obrys se dodnes
v prazském metru pouZziva na vSech vozech 81-7tubama polovi# vozi 81-71M.

2.2.2 Jizdni obrys UIC-ORE (S 1002)

#Y*

i
L 130 min

325
o
15
1144
L3216 35
- 2| LA

Se45° e { l
0BLAST POSTUPNE ! o P | % ©
ZMENY 08

RYSU 2621 AN N

ROVINA STYCNE KRUZNICE &

Obr. 3 —Z&kladni rozndry jizdniho obrysu UIC-ORE

Obrys UIC-ORE byl navrzen v Sedesatych letech deacastoleti a u jeho zrodu
stéla zajimava vlastnost kuzZelového jizdniho obripgibeh jeho opatebeni neni linearni
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a po ,ojeti* kola na ufity tvar se tempo Ubytku materialu snizilo. PomopuiozZstvi
meéteni byla nalezena tatdikka, pii jejimz dosazeni ke z&éné dochézi a ta se posléze
stala zakladem obrysu UIC-ORE, kteréemu se, kvulisppu jeho vznikugikd také
~opotiebeny” jizdni obrys. Tatotflvka tvori oblast postupné zimy, ktera je stanovena
jako mnozina bodl ostatni¢asti obrysu jsou pak definované geometricky. Teizoni
obrys kol rychle roz&il do celého s#ta. Na koleje metra v Praze se dostal aZz s nastupem
novych voz typu M1.

2.2.3 Jizdni obrys Kuzel-2A

OBLAST POSTUPNE IMiNY OBRYSU

ROVINA STYENE KRUZNICE

10,0

8,84
T ———-
i

]

=

325
70,0

Obr. 4 —Z&kladni roznry jizdniho obrysu Kuzel-2A

Vyvoj nového jizdniho obrysu byl vysledkem sleddvelastnosti jizdniho obrysu
UIC-ORE v podminkach prazského metrawvbdem hledani nového obrysu byly odliSné
vlastnosti trati, pro které byl obrys UIC-ORE vywinObrys UIC-ORE byl navrzen na
zaklad metreni z provozu dvojkoli na kolejich s uklonem osyekuic 1:40. Zarove
nema pro podminky metra zcela vhodriédici vlastnosti.

Proto byl na dislokovaném pracovisti Univerzity darice vCeské Febové, pod
vedenim Doc. Ing. Jaromira Zelenky CSc., navrZzewyn@dni obrys, zohletljici
odliSné poteby specifického prostdi metra. Kuzel-2A kombinuje pozitiva obou
piedchozich jizdni obryis Proto je oblast od okolku az ke &g kruznici ténsi totozna
s jizdnim obrysem UIC-ORE figemz oblast postupné zmy obrysu je upravena tak,
aby kortila rovinou stgné kruznice a zarovienavazovala na kuzelovasast obrysu. Ta
je klena na d¥ urovre sklonu, 1:20 a 1:10. Tento jizdni obrys ma ve egklu odliSny
vliv jak na jizdu v pimé trati, tak i na jizdu v oblouku.
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2.3 Podminky provozu jizdnich obrysi dvojkoli v prazském metru
Prazské metro fpdstavuje velmi specifické prasti, ve srovnani sthnou
Zeleznéni dopravou velice rozdilné.r&devSim jde o rozdily v i@ vlivu vnsjSiho
prostedi, v kvalit drahy i zgisobu provozu vozidel. Tyto rozdily se pak projevdgisi
Zivotnosti vozidel a jejicltasti, nizSimi naroky na adrzbu, nizSi energetickpotebou
a z toho plynouci finami Usporou. Konkréthse jedna o nasledujici rozdily:

* V prazském metru je jednotny typ kolejiv&ewe jednotného uklonu kolejnic 1:20.
Naopak v Bzném Zelez@nim provozu se parametry styku kolo-kolejnice n&lest
méni a jedno dvojkoli fjde behem jediného dne provozu do kontaktuizymi
Uklony koleji a tiznymi typy koleji, které jsou navic ve velmi rozdiin stavu
opotebeni.

 Provoz metra neovliwji powtrnostni podminky (krog Useki v depech, na
zkuSebnich tratich atp.) a teplotni vykyvy v tumblenetra jsou oproti \&simu
prostedi velice pozvolné. SvrSek neni zanaSewistmtami a Vv tunelech se
zachovavaji tatka laboratorni podminky.

* V provozu metra se, na rozdil odZoych Zelezriinich vozidel, pouziva mazani
jizdni plochy a vniini strany okolku grafitem. To znatélisniZuje opdebeni jak
kol, tak i kolejiva. Zvlast v obloucich se, diky tomu, vybruSuji wmi strany hlav
kolejnic jen velice pomalu.

* Na povrchovych Zelezemich tratich dochézitasto pi brzdeni (nekdy i pri
rozjezdu) vlaku ke skluzu kol a vzniku ploSky nasmbu kol. Naopak v metru se
s ,obutim” kol¢asto nesetkame.iwodem jsou stabilni adhezni podminky a vysoka
mira automatizace provozu.

Znanou znénu Vv této oblasti zjsobilo zahajeni provozu do stanice depo Hostiva
v kvétnu roku 2006. Vozy metra typu 81-71M se od tohdtda zaaly pravidelr
provozovat na oté¢eném povrchovém useku a komplikace plynouci z nainhény
adheznich podminek i p&vnostnich vliivi na sebe nenechaly dloulkekat. Z&alo
dochazet ke skluan kol a k vytvéeni ploch, které ale byly primafivyvolany prokluzy
kol v zalkEru. Fi prokluzu koltidici systéntelniho vozwidly umisgénymi na napravach
vyhodnotil vysSi rychlost nez je vdaném Useku peva a okamzit doSlo k zasahu
nouzove brzdy. JelikoZ vozy 81-71M nejsou oprotzdro M1 vybaveny systémem
protiskluzové ochrany, zasahem nouzové brzy na jikbles odliSnymi adheznimi
podminkami tér vzdy doSlo ke vzniku ploch na kolech. Dnes jedgmbblém vyeSen
softwarovou Upravou.

Pripocteme-li Uspory energie diky rekuperaci, kterou saup vraci az 40 %
energie, je '&jmé, Ze metro je zcela unikatni drédzni systémryktgZzaduje velmi
specifické naroky na udrzbu i samotny provoz vozide
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2.3.1 Systém mazani kol

Pavodre byl pro snizeni opétbeni kol a kolejnic v prazském metru vyuzivan
systém mazéani knotem s olejovou naplii¢gmz se mazal bok hlavy kolejnic. Vliv
tohoto mazaciho systému byl bohuzel minimalni. sSoucim pétem souprav i stanic
metra pisSla nutnost hledat jiné, efektigjSi reSeni. Proto zaly probihat zkouSky
s tlakovym mazacim #&enim (SD Letohrad) a stacionarnim mazacimizanim
s plastickym mazivem (Portec, Anglie). Zéy testovani bohuzel nebylyips pozitivni,
proto @islo nafadu testovani tuzkovym grafitovym mazadlem Centrac.

ZkousSky dopadly mnohem slibjn proto se vroce 1996 zal tento systém
montovat na soupravy metraiegdnoste na trase B. Ski¥é vysledky zavedeni tohoto
systému se dostavily velice rychle, takZze hnedytaveni vSech souprav na trase B bylo
mazani Centrac zavedeno i na ostatnich trasaclkoWasoupravy jsou osazeny timto
zarizenim na obouwelnich vozech a na jednom voze vlozeném, zpraypdistednim.
Mazana jsou vzdy abkola prvnich dvojkolidchto voz, tedy je mazano 1., 9. nebo 12.
(podle smdru jizdy) a 20. dvojkoli. Maze se vimi strana okolku a jizdni plocha v oblasti
styéné kruznice. Zivotnost jizdnich obiyskilometricky prokth mezi planovanymi
reprofilacemi) se tim zvysila zZigodnich 70 000 km na 400 000 km. V dohakupu
novych souprav pro trasu C byl jiz systém aplikowanSech dodavanych souprav M1
(Obr.5). Maziva LCF CENTRAC a modifikatoryigni HPF vyrobce Kelsan jsou
konstrukn¢ velice jednoduché a jejich udrzba a dmplani jsou velmi snadné.

Obr. 5 — Systém mazani okolku (vlevo) a jizdni plochy (vegrafitem. Vpravo jeietelna
navaznost jednotlivych grafitovych segment
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V posledni dob vedeni dopravniho podniku uvazuje oémnmazani jizdni plochy
kol. Divodem je vysoka cena stasného mazaciho systému. Mazani grafitem se vSak
velmi oswdcilo a zn&né zpomalilo opatebovavani jizdnich obryskol i hlav kolejnic.
Diky zavedeni mazaciho systému od vyrobce Kelsamrsghonasohh (ténmei Sestkrat)
prodlouzila Zivotnost jizdnich obryskol. Navic se jednd o mnohekistSi zmisob
mazani, nez bylo mazani olejem. Lze tedy jen doufatsi vedeni dopravniho podniku
nalezie uwdomi ginos tohoto mazaciho systému a Ze nedojde k nawaieo-

swdcenym, zato vSak lewsim zpisobhim mazani kol.

2.4  Stav obrakéni jizdnich obrysi

Obrakeni jizdnich obrys kol se uz od p&atku provozu prazského metra provadi na
podurowiovém soustruhu Hegenscheidt H-104. Problematikaasadys zngnila po
nastupu grafitovych mazacich prhestki (viz kapitola 2.3.1), které zasadrsnizily
cetnost pravidelnych reprofilaci.iésto jiz spolehlivost soustruhu H-104 klesla pod
anosnou hranici, a proto jiz v stasné dob probiha vynina tohoto soustruhu za novy
typ U-2000-400 od stejného vyrobce.

2.4.1 Sowasny podurokovy soustruh Hegenscheidt H-104

Soustruh H-104 praZzsky dopravni podnik vyuziva aklir1974, tedy od zatku
provozu prazského metra. Dnes jiZ je za hranicothinsti a jeho spolehlivost prudce
klesa. Prvni komplikace secady objevovat fiblizn¢ od roku 2003. Bhem soustruzeni
tehdy dochazelo k horizontalnimu posouvani dvojkatbZz ne€lo za nasledek
mnohahodinové opravy zkazenych jizdnich obryento problém byl nakonec #ggen
pfizvednutim neobraimého kola tak, aby tihova sila zamezila posouvardjkali.
Nevyhnutelnym efektem takového rozhodnuti byl samjo® vétsSi sklon soustruzeného
obrysu, tedy ¥tSi konicita kol. Zngna vSak nebyla natolik vyrazna, aby byivdd hledat
razny nezbytny tlak noze soustruhu. Tyto rozdily ppet soustruh pestal byt schopen
kompenzovat a et chyb pi Gpraw jizdnich obry8 zaal nafstat. Nejvice se problém
projevil po oteveni stanice depo Hostitjakde vzniklo rkolik poskozeni jizdnich
obrysi (,obuti*) a pra¥ plosky na jizdni ploSe byly zdrojem komplikadi pasledné
reprofilaci. Vté dob se jiz pestala pouZivat data zéheni jizdnich obrys kol
provadnych na soustruhu. Séasny poduroiovy soustruh je pouzivan jen pro nezbytné
reprofilace, jeho pouzivani je dnes velice riskaatmiva za nasledek i zivéd poSkozeni
dvojkoli. Obrakni dvojkoli souprav, jejichz planovana reprofilan@ byt provedena na
jare 2008 je&t pied vynEnou soustruhu za novy a jejichz stav to umge, se odklada
na dobu po instalaci soustruhu U-2000-400.
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2.4.2 Novy poduroviovy soustruh Hegenscheidt U-2000-400

Na prelomu let 2006 a 2007 préthlo vybérové tizeni, jehoz cilem bylo nalézt
vhodnou nahradu zargsluhujici soustruh H-104. Jak je patrné vysSe, dnarsoustruhu
byla nutnosti. Na j& roku 2007 pak byl vybran produkt firmy HegensdheéFD,
soustruh U-200-400, a to jeho zékladni verze (teyi soustruhu vyrobce nabizi
I v parovém provedeni, pro soustruzeni obou dvoéjgotvozku naraz, pod ozfenim
U-2000-400 D). Soustruh byl objednan i s dimilcim z&izenim pro kontrolu geometrie
kotowovych brzd a jejich obraini.

Obr. 6 — poduroviovy soustruh Hegenscheidt U-2000-400

PrestoZze tento typ soustruhu ke vSechny zakladni poZadavky zadavatele
vybérového fizeni, bylo teba je&t stanovit di¢i poZzadavky, zejména na softwarove
vybaveni soustruhu:

» Automatické odesilani protokiolz méfeni a soustruzeni na centralni server
depa

» Datovy vystup ve formatu whl

* Mg¢teni axialni i radialni hazivosti okolku

* Meéfeni povrchovych trhlin na jizdni ploSe kol

Reseni softwarovych problémneni omezeno fitou dodani soustruhu, a tudiz
jednani v této &ci stale pokrauji. Uz tel’ se vSak ukazuje, Ze vyrobce nefili$ ochoten
pristoupit na doplkové Upravy nad ramec zakladniho baliku produktavpi z tohoto

duvodu se jednani omezujirgmlevSsim na sofwarové poZadavkyfeflo stéle ustava
otazka &chto Uprav otekena.
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3 Vyhodnoceni zkuSebniho provozu souprav metra s jizdm obrysem UIC-ORE a Kuzel-
2A

V ramci této prace byla vyhodnocovanaieni na dvou soupravach typu M1, tedy na
soupra¥ 4103-4104 s obrysem UIC-ORE a sougrd®09-4110 s jizdnim obrysem Kuzel-
2A. Zdrojem dat byla gteni z let 2006 a 2007, provimd v depu Kéerov.

Tab. 1 —Data vyhodnocovanychéfeni a gislusné kilometrické prathy

Datum ngreni
souprava
Kilometricky prokeh
4103-4104 28.3.06| 3.5.06| 12.7.06 9.11.06 5.1.07 16.3.07 @8.5.13.8.07| 15.10.0f

244 772 254 245| 272 350 281 34495 294 313 716| 331 677 348 610 368 03

4109-4110| 244.06] 28.6.06 12.9.06 2.11.06 8.1.07 8.3/07 @a5.3.8.07 | 24.9.07

228 064] 246 231| 265142 277 99298 147| 316 096| 334 145/ 351 532| 361 16]

3.1

3.2

M¢éteni se provado pouzivanym réticim systémem Miniprof, naslednéigrava (ij.
sjednoceni saadnych systéin jednotlivych ngteni) pro grafické vyhodnoceni byla
provedena pomoci tabulkového editoru Excel. Ktostedovani Ubytku materidlu na
meienych jizdnich obrysech byly vyhodnoceny iéayjejich zakladnich rozama.

Vysledky méireni

Souhrn vysledk méteni je obsazen Vifloze prace.

Diléi zhodnoceni vysledia méieni

Z grafi v priloze této prace je patrné, jak velkou roli hrajii porovnavani
jednotlivych stau jizdnich obryé chyby v néteni. Chyby v3ak &tSinou nejsou natolik
zasadni, aby bylo mozndikku jednoduSe nebrat v potaz. Vzjemné vychylemiienych
kiivek jizdnich obry& je velmi malé, projevuje se na okraji obrysu ngjsinstrag kola,
kde by se videalnimifpact mely hodnoty vSech ®teni shodovat. Pro sledovani jev
popsanych ve zhodnoceniéfani obou souprav byly proto brany v potaz pougiekly,
které byly wici sobs na okraji obrysu jen zanedbat&lvychylené, nebo pokud byly
pozorované zimy v oblastech, kde vychyleniiikky nema vliv srovnatelny s mirou
pozorovaného optabeni. Pro jednodussi sledovaskterych jewi jsou vytvdeny Tab. 2
aTab. 3. V téchto tabulkach je jizdni obrys ro#dn na jednotlivéiasti (okolek, oblast
postupné zrny obrysu, u soupravy 4109-4110 i kuzel 1:20), enjth je ozn&ena
piiblizna mira opdebeni v pibéhu vSech mifeni. Dale obsahuji i ozteni chybnych
meteni.
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Pro ohodnoceni vSech privkabulky jsou stanoveny nasledujici rozliSovacikgna
Bez oznaeni = dany jev nelze pozorovat
(bud’ proto, Ze k opdebeni nebo chybnémuéheni nedoslo,
nebo proto, Ze to odchylky a chybyiani neumoituji)
@] =  nepatrné
X =  patrné
! =  vyrazné az extremni
(do této kategorie spadaji iebeni, @i kterych Miniprof
ztratil na kratkém Useku kontakt s jizdnim obrysem)

Mezi jednotlivymi znaky jsou, ve vztahu ki®aiopotebeni v piibéhu meteni, ve
skute&nosti velmi malé rozdily. Ve &sin¢ pripadi ozn&enych znaken© je posuzovany
jev rozpoznatelny pouzefipdetailnim pohledu. Mnohdy neni opebeni v konkrétni
oblasti ohodnoceno, nebhcho neni mozné Kili nepiesnostem stanovit. S rostoucim
poctem vychylenych r¥eni se frozere snizuje relevance odhé&d opotebeni
v jednotlivych Usecich jizdniho obrysu. ©kabulky a hodnoceni v nich obsazena jsou
samozejme¢ jen @iblizné a slouzi pouze jako oriedtd shrnuti informaci obsazenych
v grafickém vyhodnoceni. Praghlednost bylo zvoleno jinéslovani naprav, nez se
pii métenich pouziva. Pro kazdyix jsou ozné&ené napravy 1-4, vzdy ve stejnémesm)

a dale jednotliva kola rozliSena na leva a prava.
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3.2.1 Souprava 4103-4104 (UIC-ORE)
Tab. 2 — Shrnuti pozorovatelnych jéwe vyhodnocovanych &fenich (souprava 4103-4104)

Kola Opotebeni Chybna gteni
N~
gc OP.ZVnéjéigggg-BB-SBg
s S |Okolek| Str. |Rovina Dl N DA R0 RS
So okolku| SK | St |& @ | T o0 |58 G0
1/L X X 0 o] O
1/Pp| O o) x| X
2/L X o) X 0 o] o o| X
S| 2/p X o) x| X
S| 3/L X X 0 0 o| o] x
3/P| O 0 ' o] x| o
4/L o) 0 o) o o
4/P | X o) o)
1/L 0 0 o o
1/P B N R R )
2/L o) 0 X 0 0 o] o X
S| 2/pP o) o) o o
Sl 3/L X X o) o] o
3/P o) 0 !
4/L X o) X 0
4P o) x| X
1/L X X X
1/P o) o) ol of 1
2/L X X o| o o] o
S| 2/P o) o) o) o o
Sl 3/L o) 0 0 o X
3/P | X o) X o) o) x| o] o
4/L o) o) o o
4/P | O 0 o) o o
1/L X X 0 0 o] O
1/Pp| O o) o) !
2/L o) 0 0 X[ X
S| 2/p o) X o) o) 0
S| 3/L X X o) o) o| o
3/P| O X X 0 o) o) x| o
4/L X o) o) x| x
4/P | O 0 X
1/L X o) X
1/Pp| O o) o) o) o)
2/L X 0 X 0 o| o] x
S 2/p| o 0 o) o o
S 3/L | x o) X 0 o] o
3/P | X X 0 o) o] X
4/L X o)
4/P | O o) o) o o
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U kola 1/P vozu 4204 je svazek ngemych Kivek rovnongrné rozprosten, proto
neni mozné Wit chybna ndteni, a tudiz ani nelze stanovit realnou miru tedmeni.
Obdobna situace nastala v mensfemiu kol 4/L, vozu 4204, 1/L vozu 4205 a 4/L vozu
4104. Tam vSak odklon jednotlivychfikek neni tak zasadni a proto lze alaspiiblizné
miru opotebeni stanovit. Vifljpads vétSiho Ubytku materialu v oblasti ghe kruznice je
zjevné opatbeni uz f prvnich nmeétenich (v rdmci této prace). U kol s vyr&@im
opotebenim okolku je z grafu patrna jeho neroveiorost, ot vznikla @i provozu jest
pied neienim z 28. 3. 2006. Tento jev vSak nenidetny, aby se dal jeho vyskyt zobecnit.

U této soupravy lze také vysledovatitou periodicitu vyskytu opdebeni v witych
oblastech jizdniho obrysu. Tento jev neni u tétapsavy tak viditelny, jako u soupravy
s obrysem KuZzel-2A, ale projevuje se také. Prava ke opadebovavaji jinym zfisobem,
nez leva. ProtozZe je toto rageni mnohem lépe pozorovatelné na soupr09-4110, je
piesrEji rozebrano v kapitole 3.2.2.
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3.2.2 Souprava 4109-4110 (Kuzel-2A)

Tab. 3 — Shrnuti pozorovatelnych jéwe vyhodnocovanych &enich (souprava 4109-4110)

Kola Opotebeni Chybna gieni
2| 3 |~ 3o 3o (8888 5/5/8/5]5
= @© o o N N N | |O© | 0| d ; ST} ;| o
g5 | = O | 24 | 24 |f|d|d|F Dl m|
> O N[N |[dH | N|P |0 NN
1/L X o) X o) X| X
1/P X X
2/L o) ! x| X
§ 2/P X X |
F| 3/L 0 x| X
3/P X X X !
4/L o) o| o
4P X 0 X x| X
1/L o) o] O
1/P X 0
2/L o) o| o
S 2/p o) X x| X
9 3/L 0 X| X
3/P X X
4/L o) x| X
4/P 0
1/L o) ! X
1/P X 0 X o] X
2/L o) o| o
S| 2/p o)
9 3/L 0 X| X
3/P X X
4/L o) x| X
4/P X X
1/L x| X
1/P X X o) 0
2/L X
Ll 2/p o) 0 ol o]l o
9 3/L 0 X| X
3/P X X
4/L x| X
4/P X 0 X
1/L 0 o) X| X
1/P X X
2/L o) x| X
S| 2/p X o) X X
3| 3/L x| X
3/P X X X
4/L X o| x| x
4/P X X 0




UNIVERZITA PARDUBICE -
Dopravni fakulta Jana PerneraBAKALA RSKA PRACE Strana 22
Katedra dopravnich prasdki

Z vyhodnoceni soupravy 4109-4110 jeegevSim jmé, Ze se v ftenich na této
soupra¥ vyskytuje mnohem mensSi procent@h chybnych. U kola 2/P vozu 4214 jsou
méteni v oblasti sklonu 1:10 minrozprostena, spravna #ieni lze nalézt pouzeftip
zkoumani graf na p@itaci. U mereni kola 3/P vozu 4215 jsou vzajegnnevychylené
pouze Kivky z 24. 4. 2006, 2. 11. 2006 a z 3. 8. 2007. hjyeni &tSiny ostatnich kvek
neni natolik razantni, aby znento¥alo sledovani popsaného ofedteni. Ti zminéna
meieni pak pozorovany trend potvrzuji. Vétsiné pripadi by se vychyleni widla dalo
pripisovat deformacim teleskopickécey Miniprofu, ktera se, ndiklad po openi ruky,
velice snadno prohybé d@gsnost mifeni tak snizuje.

Pokud dochazi ztratami materidlu k aplné 2tdéhZelovitosti, nebo az k vytveni
konkavniho zakveni obrysu, dje se tak v oblasti sklonu 1:20, s nggim prohnutim
v tésné blizkosti s§né kruznice.

Mnohem vyrazgji, nez u soupravy 4103-4104 se projevilo asymiefriopotebeni
kol, tedy rozdilné opdebeni na pravych a levych kolech.Tdb. 1 je zcela retelné, Ze
leva kola ztraceji nejvice materialu v oblasti &kplta prava fedevsim v oblasti postupné
zmeny obrysu, ¢asto odcasti na stradh okolku az po s@nou kruznici. Na rozdil od
soupravy 4103-4104 jsoudtteni na souprav4109-4110 natolikif@sna, Ze Ize vylaiit, Ze
se jedna o zcela nahodny jev. Pro stanoviinptohoto jevu se nabiz&kolik moZnosti:

* Nesymetrické uloZeni kotot brzd

» Odlisny pracovni prostorfpméieni a z toho plynouci chyby na jedné séran
soupravy

» Charakter trati, tedy trasy C

Prvni moznost négchazi v vahu z tohoisdtodu, Ze na soupravach typu M1 jsou sice
kotowe brzd i gpevodovka na napravach ulozené asymetricky, alehjejilozeni se
pravidelr® na soupra¥ stida, tudiz je vzdy jedna naprava podvozku osazemautem
vlevo a druha vpravo. Druhou moznost Ize vylbyroto, Ze ndieni byla provagha na
raznych kolejich depa Ka&rov a ndtici systém Miniprof je navic prostordwelice
nenaraény. Zbyva tedy posledni moznost, tedy charaktel. tk&tSi opotebeni okolku
témsi vSech levych kol napovida, Ze podstatou problé&uou pblouky na trase C. Jedna se
o kombinaci dvou faktdr. Prvnim jsou polo®ry oblouka, piicemZ vyrazgjSi opotebeni
okolku maji na ssdomi gedevsSim oblouky s nizkym pol@nem. Druhym je pak samotny
tvar trasy metra, ktery je praggbdobré hlavni @i¢cinou. Na g#m je zcela #etelné, Ze na
trase pevazuji ve siru Haje - Letany pravotoivé oblouky. Vzhledem k tomu, Ze ani
jedna z konénych stanic metra nema obratiste tvaru smyky a souprava se tudizip
provozu neoté, je rozdilné opdebeni kol vysetieno.
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3.3 Zavéry

Opotebeni jizdnich obrysse u obou jizdnich obr§projevilo jen minimals. Da se
fici, Ze v rozsahu giieni provadnych v ramci této prace lze rozdily meziéota typy
jizdnich obryé pozorovat jen velice omez&nTento fakt je jist vysledkem sk&lych
provoznich podminek i mazani systémem Centrack@gtola 2.3.1). Opdebeni jizdnich
obrysi kol je tak pozvolné, Zefpvyhodnocovani dat je vyznam veSkerych odchylek
mnohonésobhveétsi, a tudiZz jsou i mnohem vySSi naroky riaspost rdeni. Velkou roli
tedy bohuZel hraji chyby a odchylky wrenich. U jednotlivych wfeni nelze pesré
pozorovat postupné ubytky materialu, posloupnostek totiz ne vzdy odpovida
posloupnosti provashych neieni. P@et chyb (vychylenychikvek) je zvlast u soupravy
4103-4104 porgrné vysoky a sniZuje tak moznost hodnoceni tgmeni jizdnich obrys

Z porovnani tabuleRab. 2 aTab. 3 jsou i gresto mnohé rozdily obou jizdnich ohiys
patrné. V pipact jizdniho obrysu UIC-ORE se opebeni vyskytuje na vice mistech
obrysu. PestoZe nejsou &eni obrys zcela pesna, da se konstatovat, Zze se maximalni
mira opotebeni v pitbéhu sledovaného obdobi u obou olirysilis neliSi. NejétSi Ubytek
materidlu vSak u obrysu KuzZel-2A nastal &hdm gchto neieni, zatimco obrys UIC-ORE
byl u mnohych kol viditelé opotebeny uz z fedeSlych let. Proto se déeppokladat, ze
zmeny v celém obdobi zkuSebniho provozu budou u obUi§itORE vyrazijSi. Zarove
se zm&ny obrysu KuZel-2A neobjevuji na celém jeho rozsathe v konkrétnich oblastech.
Tento fakt Ize aleifipsat na vrub mé&npiresnych nifeni na souprav4103-4104.

3.3.1 Chyby meieni

(Celkovy popis chyb je uveden v kapitole 4.4.1vrRrpicinou je @irozere lidsky
faktor, protoZze r&eni provadi @zni lidé a manualni ovladani Miniprofu také vnaéi d
méteni nemalo chyb.f#Pporovnani s vysledky z diplomové préace Ing. Rattar’aska Ize
ale pozorovat v na#éienych hodnotach pofmé vyraznou zmnu, a to zmnu v pd@tu
chybnych ndteni a pesnosti niteni ibec. Hlavni pi¢inou je zajisté aplikace poznétke
zminované prace. Na vysledcich je znat, Zeis@naci se systtmem Miniprof klad&tgi
duraz na jeho sprdvné pouZiti a ustaveritivkolu i kolejnici. Diky tomu se do
vyhodnocovanych dat nedostal@t3i mnozstvi zjewh nespravi provedenych r¥eni
(ktivka jizdniho obrysu v takovéntipac je na prvni pohled zcela vychylena).

Kromé znatelnych zlepSeni v manipulaci sifoim gistrojem se projevilo i uzivani
modifikované verze Miniprofu, tedy verze stae pomoci teleskopické dg. \EtSina
méieni, vyhodnocovanych v uv&we praci, byla provata s fvodni zakladnou
Miniprofu, kterd se ukazala byt nevhodna kvuli mermstem na vnitich ¢elech kol (viz
kapitola 4.5). PozgSi nmefeni n€la etSi miru gesnosti pray diky této modifikaci
meéiiciho systému. | teleskopicka zakladna vSak marmdostatky. FRestoZze je fistroj
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spravr prilozen ke kolu, obas se stane, Ze pracovnik proyjéad méfeni se, ve snaze drzet
Miniprof ve spravné poloze fipméreni opird rukou o teleskopickouctiiniprofu. Ta se
timto tlakem prohyba aristroj vychyluje. Pruznost teleskopickésti Miniprofu je gitom
nemala a k jejimu prohnuti gfajen minimalni tlak. To nejspiS bylo hlavniignou
viditelnych chyb, napklad v neieni z 3. 8. 2007, 13. 8. 2007, 24. 9. 2007 nebo
15. 10. 2007.

Swij podil na negativnich vlivech ma i relativni fiepnost samotného éticiho
systému. Ta je v porovnani s ostatnimi dostupnysiieésny pondrné vyrazna (viz kapitola
4.2.3). Resto jsou tyto chyby ve vztahu k ostatnimi odchylkZanedbatelné. Ukazuje se
tedy, Ze jednoducha obsluh&igtroje Miniprof s sebouimasi i zvySené naroky na spravny
postup i méfeni. Ve vysledku je tedy vyhodnost tohoto systénmskudabilni. Pro
orienta&ni meieni je systém dostajici, v gripact sledovani zkuSebniho provozu nového
jizdniho obrysu kol by i@srejSi mereni velice usnadnila vyhodnocovanireghost
vlastniho ngficiho systému neni zdaleka takovotekazkou, jako vSechny zhtvané
priciny vychylovani pistroje.
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4.1

Ovéieni opakovatelnosti néreni jizdnich obrysi kol provadénych méricim
piistrojem Miniprof

M éFici pristroj miniprof

Profilomér Miniprof je tvoren d¥ma rameny spojenymi kloubem. Na konci ramene
je magnetické lozisko, které sei pméreni odvaluje po ®feném obrysu aifstroj
zaznamenava ofeni ramen #¢i sobd a Wi¢i télu pristroje. Z ®) pak uki soudadnice
obrysu a odeSle je do §itece. Ristroj je po obrysu vedend, magnetické lozisko zajisti
staly kontakt s grenym obrysem.

Systém Miniprof neni primaguréen pro ndteni jizdnich obrys Jeho konstrukce
umoziuje pouziti i na jina rreni (napiklad meteni hlav kolejnic). Proto vyrobce, firma
Greenwood Engeneering A/S vyrdbdkalik variant, gizpasobenych druhu #sieného
objektu Miniprof Wheel, Miniprof Rail, Miniprof Swth a Miniprof Brake. Princip gieni
je u vSech typ shodny a liSi se pouze zakladnotispoje. Podrobgji se, vzhledem
k tématu, tato prace zabyva typy Miniprof Wheel @ilgkof Brake (Miniprof Brake az
v kapitole 5.2).

Obr. 7 —Miniprof Wheel (vlevo), Miniprof Rail (uproséd) a Miniprof Brake (vpravo)

Princip samotného &eni je relativi technicky komplikovany, fnasi ale mnohé
zasadni vyhody.iedevSim ho neohrozuji povrchové vady kol. Valenimiptof prekona
vSechny nerovnosti a nehrozi tak jeho poSkozenidihou stranu to znamena, Ze mensi
poSkozeni povrchu nebudou v ngenych hodnotach zaznamenanaivd®ini verze
systému byla ke koluipevréna stejnou zakladnou, jako profilény ostatnich typ.

V provozu prazského metra se vSak vyskytly potizgowgchem vnitnich stran kol,
zminované v kapitole 4.5. Proto vyrobce pro Miniprof ddb novou zakladnu s
teleskopickou t§i, ktera se poklada na ®kolejnice a zapira se o okolky. Staim hrotem
se sice stale opira telo kola, ale chyby tim Zgobené jsou oprotigpodni verzi
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minimalni a projevi se pouze posunutim hodnot v&rgrkolmém k rovig cela kola. | pes
tuto Upravu pat profilomér Miniprof k ttm mére presnym. Vyrobce udavégsnost + 36
um (0,032 mm) a opakovatelnost + géh (0,02 mm), coZz zhruba odpovida vysléak
z kontrolniho ndteni (kapitola 4.2.3),ipkterém byla zmdfena snrodatna odchylka na gR
0,0187, na Sh 0,0178 a na Sd 0,0201. To je v pardwmostatnimi gtidly relativné nizka
presnost. Manualni vedeni po jizdnim obrysu navie g&snost fistroje sniZzuje.

4.2  Meéfeni na kontrolnim stojanu

4.2.1 Kontrolni stojan pro odfovani gfesnosti nireni @istrojem Miniprof
V bézném provozu vstupuje do &beni velké mnozstvi vl které nefiznivé
ovliviuji vysledky ngieni. Pro owreni paramefr méticiho gFistroje tak neni gfeni na
soupravach metra zcela vhodné. To dokazuji &maing. Radomira Giska v diplomové
praci z roku 2005. Proto byl pro tytoc¢aly vyroben stojanObr. 8, ktery WtSinu
negiznivych vlivia z béZného provozu eliminuje.

Obr. 8 — Kontrolni stojan

Je tvaden d¥ma ogrnymi deskami, spojovacidiyo délce 640 mm a deskou, na které
je loZze pro Sablonu #&eného obrysu. Spojovaciétyneni teleskopicka, proto systém
Miniprof musi byt @i méfeni v zakladnim, tedy slozeném stavu.

4.2.2 Vlastni neieni

Kontrolni meteni bylo provasno na Sablofi S1002ASI11004 pro obrys UIC-ORE.
Bylo provedeno celkem de&t meieni, gicemz po kazdém bylifstroj sejmut a znovu
usazen. Ke zpracovani dat byl pouzit program Datnigvbf, ktery se pouziva iip
meienich na soupravach metra. Program graficky zoppanantiena data, sgita
hodnoty zékladnich roz&éni obrysu, pipadré porovna naréeny obrys se vztaznym, nebo
jinym métenym obrysem. Rychlé zpracovattijgtych dat poskytuje vizuélni kontrolu pro
piipad &tSi chyby gi méreni. Nefastji se jedna o chyby Zisobené Spatnym vedenim
Miniprofu po Sablot obrysu, které jsouipjeho zobrazeni v programu debpatrnée.
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Obr. 9 —Miniprof v kontrolnim stojanu (vpravo) a detaikfidla se Sablonou (vlevo)

4.2.3 Vystupy meieni

Tab. 4 —Vysledky zkuSebniho &ieni na kontrolnim stojanu

_ Zakladni roznary
Cislo
meteni Sd [mm] | Sh [mm] | gR [mm]
1 32,450 28,085 10,849 Sd = tlék&d okolku
2 32,510 28,056 10,82(¢ Sh = vySka okolku
3 32,476 28,105 10,869 gR = strmost okolku
4 32,488 28,074 10,847 EX F.dhodnota
5 32,469 28,058 10,831 o = sner. odchylka
6 32,453 28,062 10,814
7 32,454 28,053 10,817
8 32,457 28,058 10,813
9 32,456 28,053 10,827
R
Sd Sn [mm] [rgm]
EX [mm] 32,457 28,058 10,827
c [mm] 0,02014 0,0178 0,0187
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4.3

4.3.1 Vlastni méreni

Porovnavaci r&eni bylo provagho na vozeé. 4274 s obrysem UIC-ORE
v opravarenské zakladnmetra v HostivA. Bylo provedeno celkem deéw méreni, po
kazdém byl pistroj odebran a @ vracen do r&ici polohy. Po kazdychdch n&fenich
byl viiz posunut tak, aby se dvojkoli ¢l o cca 120°. Vysledkem jsouit meieni
na kazdém zeitmist na obvodu kola. ProtoZe byl&ieni provadna v fiznych bodech na
obvodu kol, jsou, kromh celkové stedni hodnoty a sénodatné odchylky, uvedeny tyto
hodnoty i pro diti sady ndieni, tedy pro kazd&itmeéreni. Celkova $edni hodnota a
smérodatna odchylka nemajifipposuzovani fesnosti nariciho systému ifiliS velkou

vypovidaci hodnotu.

4.3.2 Vystupy meieni

M éFeni na voze typu M1

Tab. 5 —Vysledky zkuSebniho &ieni na voze 4274

Zakladni roznary
Cislo
mereni| >9 [MmI| ShImm]} aR [mm] EX ac pro diki mereni
1 31,948 | 28,243 10,344 Sd | Sn[mm] gR [mm]
2 31,895 | 28,210 10,261 |EX;[mm]| 31,895| 28,243 | 10,344
3 31,766 | 28,262 10,3671 | o1 [mm] | 0,0936| 0,0264 | 0,0558
4 31,702 | 28,253 10,261
5 31,616 | 28,261 10,319 |EX,;[mm]| 31,696| 28,253 | 10,265
6 31,696 | 28,215 10,265 | oo [mm] | 0,0478[ 0,0246 | 0,0321
7 31,685 | 28,257 10,143
8 31,703 | 28,226 10,128 |EX3[mm]| 31,685| 28,243 | 10,139
9 31,638 | 28,243 10,139 | o3[mm] | 0,0340( 0,0152 | 0,0076
Sn gR
Sd | [mm] | [mm]
EX [mm] | 31,702 28,243 10,261
o [mm] | 0,112| 0,020 0,091
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4.4 ZAavéry a porovnani

Systém Miniprof vykazuje, ve srovnani s jinymi typyofiloméra, relativre nizkou
piesnost neni. To dokazuji fedevsSim mdeni na kontrolnim stojanu, kde se podminky
neneni a tvar nékeného obrysu je také némy. Ri takovém ndteni by se daladekévat
presnost vyssi.iPporovnani vysledk z méteni na kontrolnim stojanu a na vazet274 je
zretelnéd nutnost vyptu snerodatnych odchylek aigdnich hodnot pro dil sady ndteni.
Nejen, Ze se hodnoty zakladnich r@&zénv jednotlivych mistech na obvodu kola lisi, ale
zaroveh chybna ndieni z jedné sady neovlivni negattvaysledky z ostatnich. V tomto
piipadt jde pedevSim o prvni sadu, ve které dosahujérsdatna odchylka, v porovnani
se zbyvajicimi déma sadami, zhruba dvojnasobné hodnoty. Pivimidieni tedy nizeme
ozn&it za nespravh provedena. Naopak négsreji byla provedenaieti sada rreni.
Pokud nebereme v Gvahu prvni trojicéieni, vysledky z ¥eni na kontrolnim stojanu se
priblizné potvdily. FedevsSim u rozera Sh a gR, v hodnétSd je pak réeni na stojanu
znatel presrgjsi.

Tyto vysledky potvrzuji, Ze systém Miniprof s tedepickou zékladnou splije
potreby depa Ké&rov a je vhodny pro #ieni jizdnich obrys kol metra v BZném
provozu. Sledovani zkuSebniho provozu novych jidundbrysi kol, ale nepesnosti
vyrazre ovliviuji a komplikuji tak jeho vyhodnocovani. Zvi&§pruznost teleskopické
zékladny Miniprofu je velky problém. Dokud se viaépodaé vyreSit potize s povrchem
vnitinichéel kol, bude tato modifikace éficiho systémuigsr|si, nez ta pvodni.

4.4.1 Priciny chyb nefeni
Jak @i kontrolnim n&feni, tak pi mérenich na soupravach metra, dochazi k chybam,
které se v mnohemétsi mie projevuji v realném provozu systému Miniprof, p&z
kontrolnich n&tenich. Chyby népsgji zpasobuje:

* Nepresna geometrie kola — provoznéieni jsou provatha pokazdeé na jiném mdst
obvodu kola a vé&hto mistech se zékladni ro&m jizdnich obrys lisi (Tab. 5).
Byla zvaZzovana moznostdteni vzdy naifech mistech obvodu kolfipemz by se
zaznamenavala vysledn&exini hodnota takto ziskanych dat. Tento postupSag,v
vzhledem k provoznim podminkam, nutné émen v organizaci prace a nbei
vysledného podilu na chybach vyslédkepouziva. Tento problém se sabeqmné
pii pouziti kontrolniho stojanu nevyskytuje.

» Méfeni neprovadi jedna osoba.

* Nespravneé ustaveni dgiidla ke kolu, kolejnici, nebo vrittimu celu kola —asto
dochazi ke Spatnému usazenfizeni, nebo deformaci teleskopickésti, coz je
zdrojem nej¥tSich odchylek p pouZziti nefidla. Naopak kontrolni stojan je tvarbv
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4.5

ieSen tak, Ze jefpjeho pouziti prav&podobnost podobnych vychyleni Miniprofu
minimalni.

Poskozeni, nebo povrchové Upravy kmiitstrany kola — Miniprof je o vrii ¢elo
kola zapen sta¥cim hrotem a veSkeré povrchové nerovnosti véjeich kontaktu
zasadn ovliviuji vysledky. Na vlastni zji8hy tvar obrysu nemusi mitt&i vliv, ale

u

hodnot Sd, Sn a gR je tomu naopak. @guoéni maji na sdomi pFedevsim
pridrznice vyhybek s malym polafrem (R az 70 m). Tyto polatry se vyskytuji
praw na zhlavi depa Ka&rov. Pondrné novym problémem je pak ritvnitinich cel
kol (pouze u voi 81-71M). V provozu se barva nerovnénmé odird a nahrnuje a
opét negativie pasobi i mérenich jizdnich obrys

Obr. 10 —barva nanaSena na podvozky souprav 81-71k&s® objevuje i na jizdni ploSe kol. Vpravo je

vidét i opotebeni okolku od idrznic

Nedostatené utazeni zaji®vaciho prstence na teleskopialdsti zdizeni Miniprof.

— Mnohem mensi roli samigjm¢ hraje i kontrole na zkuSebnim stojanu, na ktery
se Miniprof uklada ve slozeném stavu, tudiz zdevastipact povoleni prstence neni
zpasobené vychyleni nijak podstatné.

Prohnuti teleskopické &g Miniprofu — tatocast nériciho systému sice zniinje vliv
nerovnosti na vnihich ¢elech kol, ale vnasi svoji pruznosti déieni nové chyby
(viz kapitola 3.3.1).

Porovnani Miniprofu s pivodni a se sofasnou zakladnou

Na vysledky ndfeni nelo velky vliv zavedeni modifikované verze systéminidrof,

tedy vyména pivodni zakladny r&idla za teleskopickou. Prorgsnost nsteni s fivodni
zakladnou byla nezbytnymrigdpokladem hladkd a neposkozena rmhitela kol. Na
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zhlavich s malym pologmem vyhybek ale tuto stranu kol poSkozujidoznice, které
nejsou tvaro¥ uzpisobené tak nizkym polafmim oblouku. Tim trpi pedevsim dvojkoli
souprav M1, jejichz podvozky jsou &V vzduchovému sekundarnimu vypruZzenéni
poddajné fi prijezdu obloukem. Soupravy typu 81-71 a 81-71M a pagivozek se sini
vozu spojen kulovou tornou, podvozky jsou tudiz qeyckjSi. Podvozky souprav 81-71
jsou vSak @ rekonstrukci na typ 81-71M ogahy barvou, ktera se nandsi na cely
podvozek ¥etné dvojkoli, kron® jizdni plochy kol. Barva na vititich ¢elech kol se pak
odirad nejen P provozu, ale pedevSim f soustruzeni a posléze znehodnocuje vysledky

meteni jizdnich obryskol.

4.5.1 Vypocet thlu vychyleni fistroje Miniprof
V sowasné dob provozovand verze Miniprofu vyragnsnizuje vliv tchto
problémi na vysledky msieni. Pro hledani f@in chyb n&teni je nezbytné znat
u rizikovych faktofi mozny podil na chybach. Proto je k vy¢pion pro odchylky ndtidla
s miznou zakladnouifan i teti, zabyvajici se podobnym dopademiipad prohnuti
teleskopické tye Miniprofu. Ri zjiStovani vychyleni réidla vinou nerovnosti (kazu) je
nutné znéat vzdalenosti &mych bod u obou verzi Miniprofu a vySku kazu.

T
© o

e
i
)
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i ¢!

7 % ?f?ffgy/ /f??y,f'ii/ff

Obr. 11 —rozmery pavodni zakladny paebné pro vypeéet vychyleni nitidla
Pro vypa@et vychyleni pouzijeme jednoduchy vzorec:
X
B=arctg— (1)
a

R = Uhel vychyleni #tidla []
X = vySka kazu [mm]
a = kolmé& vzdalenost emych bod [mm]
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Tab. 6 —Hodnotyvypoétenych ahl vychyleni gistroje Miniprof - kaz

Vygka | uhel Vy&ka Ghel
kazu vychyleni kazu | vychyleni
[mm] [] [mm] []
0,05 0,095 0,05 0,002
0,1 0,191 0,1 0,004
0,15 0,286 0,15 0,006
0,2 0,382 0,2 0,008
0,25 0,477 @ 0,25 0,010
© 0,3 0,573 e 0,3 0,011
e 0,35 0,668 < 0,35 0,013
- 0,4 0,764 N 0,4 0,015
N 0,45 0,859 3 0,45 0,017
S 0,5 0,955 g 0,5 0,019
2 0,55 1,050 2 0,55 0,021
0,6 1,146 © 0,6 0,023
0,65 1,241 0,65 0,025
0,7 1,337 0,7 0,027
0,75 1,432 0,75 0,029
0,8 1,528 0,8 0,031
0,85 1,623 0,85 0,032
0,9 1,718 0,9 0,034
0,95 1,814 0,95 0,036
1 1,909 1 0,038

Podstatou mensi vychylky je samem¥ vzdalenost ofrnych bodi, ktera
v pripad druhé verze odpovida zhruba vzdalenostérstgh kruznic. Tabulka uvadi
hodnoty do vySky kazu 1 mm. Aby u nrowoZzivaného typu zakladny doSlo ke
srovnatelnému naklonudhidla, musel by byt druhy konec teleskopicisti vychylen o
50 mm.

Pro praxi nize mit také vyznam stanoveni mozné chybyisppené deformaci
teleskopicke t§e, tedy v pipact, kdy se o ni obsluha Miniprofu &g V takovém fipact
dochazi k prohnuti t az 0 1 cm, coZ ma na postaveni Miniprofidi\kolu také vliv.
Pro jednoduché porovnani lzeépwyuzit vzorec (1) pouze pro prénmou a je pouZzita
hodnota polowvini, tedy 750 mm (pro zjednoduSeni se maximaldhyls predpoklada
v polovirg délky tye). Vysledné hodnoty jsoutabulceTab. 7.
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Tab. 7 —Hodnoty vypd@tenych uhl vychyleni gistroje Miniprof — ptihyb

Uhel Uhel
Prahyb | vychyleni | Prihyb | vychyleni
[mm] [o] [mm] [o]
0,5 0,038 55 0,420
1 0,076 6,0 0,458
1,5 0,115 6,5 0,497
2 0,153 7,0 0,535
2,5 0,191 7,5 0,573
3 0,229 8,0 0,611
3,5 0,267 8,5 0,649
4 0,306 9,0 0,688
4,5 0,344 9,5 0,726
5 0,382 10,0 0,764

Vysledky z Tab. 7 jasré ukazuji, Ze mira vychyleni vinou prohnuti telesk&p
tyée Miniprofu je zn&na. Jeji pruznost je vysoka aipyb o 10 mm nastane velice
shadno, ¥tSinou stai, pokud ma na ni obsluha Miniprofu poloZzenou ruRiti.porovnani
sTab. 6, je Zejmé, Ze se i vifpad Spatného pouziti Miniprofu vyplati pouzivat
sowasnou modifikaci systému, ale zasadniespni neffinese. Da sefpdpokladat, Ze
valna \&tSina chyb, které znesnagi vyhodnoceni rrenych obrys, je zpisobena prav
prihybem teleskopické zakladny. Mira vychylertivkk totiz ¢asto dosahovalgadow
podobnych hodnot, jaké jsou speny v Tab. 7. Pokud dojde i v blizké budoucnosti na
podobna nafeni, u kterych je kladenétdi diraz na pesnost nsteni, bude vhod#jSi
vyuzivat nejen systém Miniprof, ale i jinyigsrejSi a még citlivy na drobné chybyip
jeho obsluze. Timto zdrojemigsnych ndfeni by se il brzy stat novy podaraovy
soustruh Hegenscheidt U-2000-400.
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5 ReSerSe dostupnych systéiinpro méieni jizdnich obryai kol dvojkoli a systémi pro
méi‘eni drsnosti¢inné plochy brzdovych kotowa

5.1 Systémy pro néfeni jizdnich obrysi dvojkoli
Pro nmefeni zakladnich rozémi dvojkoli a jizdnich obrys existuje velké mnozstvi
meéficich systém, z nichZ valna &Sina pracuje na velice podobném principu. Jdé bu
0 samostatna &hici zdizeni, nebo o nedilnou stst poduroiovych soustruth Druhou
kategorii se tato prace podr@imezabyva, protoZe jde zpravidla o totozny prineeteni,
jako u samostatnych &ficich stanic. Co se tyka jizdni plochy koluZeme z&zeni
rozcklit do dvou zakladnich skupin.
e Zatizeni pro ndteni pfiméru kol
o Zafizeni pro ndeni jizdniho obrysu kol
Zatizeni na snadnédieni paimeéru kol pracuji na principu #eni vzegti na gtive.
Tento systém nese obecné aamd ,pavouk”. Akoliv se vizaz jednotlivych fistroja lisi,
princip je vzdy shodny. ifistroj je gichycen k vnitnimu ¢elu kola, a ve dvou bodech na
obrysu. Uprostd je pak umigh hrot, jehoZ vertikalnim posunutim se ziskavajrgima
data, vypdteny pamér kola se zobrazuje na displejiigtroje. Kalibrace fistroje se
provadi s pomoci kalibéaiho hranolu.

Obr. 12 —Pavouk firem KZV a. s. (vlevo) a Riftek (vpravo)

Systémy na reni jizdnich obrys kol se nazyvaji profilorry. Ackoliv se jednotlivé
pristroje liSi v technologii ®¥eni jizdniho obrysu, vSechny maji stejné zakladatoahy
ustaveni ke kolu. To jefpozere dano faktem, Ze na kole je jen omezené mnozstvi
moznych oprnych bodi, tedy mist na kole, kde té&nnedochazi k op&tbeni. Bmi jsou
vrchol okolku avnitni ¢elo kola. Jak je vSak zmino v kapitole 4.4.1, optebeni
vnitinichéel kol nemusi byt zanedbatelné.
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Dostupné profiloréry miZzeme rozdlit do ¢tyi skupin podle technologiedfeni:
e Orienta&ni pro n&feni pouze zakladnich rozni jizdniho obrysu (strmost okolku
gR, vySka okolku Sn a tloti§a okolku Sd)
e Jehlové profilorsry
» Optické profilongry
* Profiloméry Miniprof

5.1.1 Orienta&ni posuvna r&idla
Orienta&ni profiloméry jsou pouze mechanicka posuvnéiidia, u kterych se, po
spravném filozeni netidla k jizdni ploSe kola, odeou nangtené hodnoty ze stupnice na
metidle. Pro @ely presného evidovatelnéhogieni jsou zcela nevhodné.

5.1.2 Jehlové profilondry
Jehlové profilordry jsou nejroz8ergjSi. Zakladem tohoto typu profilotru je
posuvny hrot (jehla), ktery je, po upewn piistroje na vnitni stranu kola, fitlacen kolmo
k métenému obrysu. i® méfeni je hrot posouvan po jizdnim obrysu kolaé¢sem od
okolku ke stgné kruznici. Systém #iii vertikalni posunuti gficiho hrotu v zavislosti na
jeho okamzité poloze na jizdnim obrystisRoj odesila data do pibace s programem na
zpracovani nagtenych dat. Proienos do péitace se pouziva sériovy kabel, USB, nebo

bezdratova technologie Bluetooth.

Obr. 13- Jehlovy profilondr firmy KZV s.r.o. verze se systémem Bluetooth Yaea verze se sériovym
rozhranim (vpravo)

Tento systém je po&mné rychly a gesny, ma ale i své negativni stranky. Prvni
problém, ktery jiz zde byl zmén, je dan zfisobem uchyceni k &fenému kolu. Pokud je
povrch vnitni strany kola vyrazfjii poSkozen, nebo z jinychiglodi neni hladky, mize to
pristroj vychylit a tim se vychyli i vS8echny n&fané hodnoty (viz kapitola 4.5). Druha
komplikace se projevitpmeéreni jizdniho obrysu, na kterém se vyskytujiSV povrchové
vady materialu, fedevSim vydroleniny. Bfici hrot se vtomto mistzasekne a posléze
zlomi. Pokud se hrot nezlomi, je i tak nutnéremi opakovat na jiném mésha obvodu
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kola. Mgteni je nutno z&t na vrcholu okolku, protoze d&fici hrot neni schopen
»vystoupat” po okolku k jeho vrcholu a zlomil by.d¢€alibrace se provadi na kalilsrdch
Sablonach, kterérpdstavuji vyez wncovécasti kola s danym obrysem.

5.1.3 Optické profilongry
Bezkontaktni zpisob ngfeni @inasi optickym profilomiram nekolik vyhod. Krong
minimalniho rizika poSkozenifp pouzivani i lepSi moZnost pouZiti jako statického

zaizeni. Proto je vhodné rodda optické profilomery na grenosné a statické.

Prenosné optické profilodny jsou bul’ principialre velice podobné jehlovym
(usazuji se na kolo stejnymigmbem, motorek posouvé&tici mechaniku nad obrysem),
nebo metici ¢ast slaserem neposouva, alecbtfrofilomér Beena Vision and Rail
Sciences Inc.). Princip pro vlastniéfani funknich hodnot obrysu se ale v takovém
piipadt nevyuziva posuvného hrotu, ale odrazéteimého (infréerveného) paprsku.
Mnozi vyrobci jehlovych r&idel postupt své produkty upravili na optickou verzi,
protoze je mnohem ipsr¥jSi, rychlejSi a i povrchovych vadach nehrozi poskozeni
pristroje. Nekteré typy optickych mricich systéma mohou byt nachylné k chybam, pokud
jsou pouzity na novych, j@Shepouzitych dvojkolich. Jejich jizdni obrys totizni zcela
hladky a nerovnosti mohou ne&h& vychylovat ngfici paprsek. | tyto ipstroje trpi na
nadnérné opotebeni vnitnich ¢el kol. To je také jednim zidodi, pra se v depech
prazského metra dosud néaly pouZivat. Pokud by doslo kiggeni potizi sijdrznicemi
vyhybek s nizkym polostem a barvou na vritich stranach kol, mohl by byt tento typ
pristroje v provozu metra zdrojem velniiegnych ndieni. Kalibrace optickych #tidel se
provadi stejnym zjsobem, jako uigdeslého typu.

b . '

Obr. 14 — Opticky profilongr béloruské firmy Riftek (vlevo) a gijezdny opticky profilondr WheelCheck od
Tecnogamma engineering (vpravo)

Nekteri vyrobci (Tecnogamma ingeneering, KLD Labs Incaon@&ena Vision Inc.)
nabizeji také statické optické profilérg. Tyto profilomery slouzi jako kontrolni rici
systémy, instalované Bupiimo na trati, nebo v depu, kde jsou schophyppijezdu
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vlaku zaznamenat jizdni obrysy kol. Rychlostiemi je Uundrna gresnosti. Nafiklad
spolénost TECNOGAMMA engineering nabizi tpezdné profilontry ve dvou
modifikacich pro rychlost [ifezdu do 20 km/h a do 120 km/h. Pro vysokorychliostn
verzi udava fesnost nireni +0,2 az 0,4 mm (pro kazdy ze zakladnich ré&éZnobrysu je
piesnost uvedena zvig$ coz potvrzuje, Ze ipsnost meni s rostouci ryhlosti prudce
klesa.

5.1.4 Profiloméry Miniprof
Systém Miniprof je dle dostupnych informaci jedinyproduktem ve své kategorii.
To znamena4, Ze principdieni je znané odliSny od pedeslych tyf a je pouZit préa¥jen
u produktu firmy Greenwood Engeneering A/Scedhy popis systému Miniprof je
uveden v kapitole 4.1

5.2 Systémy pro méieni drsnosti¢inné plochy brzdovych kotow

Méieni parametr kotowt brzd u souprav metra typu M1 neni ani dnes probiam
jehoztreSeni by bylo v nejblizSi démezbytné. V provozu jsou kotéavé brzdy vyuzivany
pouze na dobrzai z rychlosti cca 3 km/h nebo vipac vypadku elektro-dynamické
brzdy (EDB). EDB, kter4d je standardni provozni lozd zajifuje provozni brzeéhi
soupravy aZz do nastupu brzdy pneumatické. Keqgsou tak z&Zovany jen minimalé a
jejich deformace a povrchové opelbeni probihda velice pomalu. Proto doposud nebyly u
Zzadné z provozovanych souprav M1 zaznamenany z&dmplikace s drsnostéinné
plochy brzdovych kotatii, plynouci z jejich dlouhodobého 2abvani.

Systémy pro réeni drsnosti povrchu (nejen kotgubrzd), neboli drsnogmy, Ize
rozcklit na dva zakladni druhy:

o Statické — pro r¥eni menSich sa@asti, n¢teni se provadi mechanicky
(diamantovym hrotem), nebo opticky

* Mobilni — pg‘enosné fistroje pro miteni wtSich sodasti. Méfeni je provadno
diamantovym hrotem

Statické pistroje nemaji pro #teni povrchu¢inné plochy kototiovych brzd
vyznam, proto v nasledujicim textu zrémé nejsou. Fenosné drsnodény jsou zalozené na
pohybu néficiho hrotu po rfeném povrchu, z jehoZz vychylovaniigiroj ziskava udaje
o drsnosti. Térr vzdy se jedna o malédi z&izeni s displejem, zobrazujicim n&ené
hodnoty. Drsnoréry se zpravidla nevyrabjeji selektipro konkrétni zppsob pouziti. To
je dano pedevsim jejich malymi rozény, diky nimz Ize drsnogry pouzit téngi nezavisle
na druhu a velikosti gtenych diti. Pro poteby depa K&erov je zasadnim parametrem pro
piipadnou volbu fistroje moZnost dalSiho zpracovani dat, tedy mdzmopojeni pistroje
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s pa&itatem. Nestai tedy pondrné rozSteny druh drsnowrd, které se vyrabi v kompletu
s mefici stanici, kterd obsahuje i tiskarnu pro tisk s@mych hodnot — vhodjsi je
zpracovavani dat fetrg tisku) s pomoci PC. U mnohych prodiulfe moznost propojeni
s PC velice prawibodobna, bouhuzel vyrobce takovou moznost neuvadi.

Prikladem takového drsnaimu je Handysurf E35-A od znamého vyrobce Karl Zeiss
Inc. je typickym zastupcem drsnénm, vhodnych pro paeby jednotky Spravy vozidel
Metra. Jedna se o dmi pistroj napdjeny baterii, ktery & drsnost povrchu pomoci
diamantového hrotu.itroj ma gkolik vymeénnych sniméi, pro neeni drsnosti povrchu
raiznych sodasti. Namdfena data fistroj uklada do vest&mé pangti a posléze je mozné je
pies sériovy port odeslat do ftae. Do této skupiny p#ti TR-200 od Prolnex
Instruments s.r.o., Elcometer 7060 Surftest SJegDfirmy GaminSK s.r.0. nebo MerSurf
PS-1 od Mahr GmbH. VSechny tytdigtroje jsou si typo¥ velice podobné a nabizeji
rychlé a jednoduché kontroly drsnosti povrchu smes# ukladani a zpracovavani dat na
PC. Velkym kladem posledniho jmenovaného typufiegpeni pomoci USB, zatimco
ostatni pistrojepouZzivaji starSi sériové rozhrani — sériport SR-232 se paradoxn
pouziva na valné &Sin¢ pramyslovych néficich system, akoliv je rozhrani USB
rychlejsi a Ize ho vyuZzit i k napajenigtroja.

PrestoZe jsou drsnafry rozmerové velice usporné, naklady naifmeni takového
zaizeni se pohybuji zhruba od 40 000,- do 60 00(&-tufo cenu nabizi &eni drsnosti
povrchu s rozliSenim od 2 do 32 nm, podle drukgictho hrotu.
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Zavér

Béhem tvorby této prace se petty dvojkoli, se zkuSebnimi jizdnimi obrysy kol
UIC-ORE a KuZzel-2A, fbliZily hranici 400 000 ujetych kilometr a tudiz bylo mozné
sledovat tyto jizdni obrysy i ve stavu maximalnmotebeni. Pestoze tedy mohou byt
zmeny obrysi pii méreni Bhem druhé poloviny provozu vyraggi, vyhodnocovani
meieni bylo vyznamé zkomplikovano nefesnostmi rareni. Proto kroré vlastniho
zpracovani réfenych dat bylaeSena i otdzka chyb dieni, jejich picin a jejich mozné
minimalizace.

V této praci byla nastéma sodasna situace vecwi obrakeni jizdnich obrys kol
a problémy zpsobené fesluhujicim soustruhem H-104, tak i okolnosti néiréohoto
zastaralého obrébiho zaizeni. Problematika reprofilace jizdnich olirykol vozl
prazského metra ma uzkou souvislost i s vySe uvwedieohybami ndteni. Novy soustruh
Hegenscheidt U-2000-400 se pr&pddobré stane zdrojem nejpsrEjSich neteni jizdnich
obrygi kol v depu Kaerov.

Déle bylo provedeno grafické zpracovani geenych dat ze zkuSebniho provozu
jizdnich obryé a diky sodasnym moznostem detailni prace #vikami jednotlivych
meieni bylo mozné omezit vliv négsnych nifeni a porovnat optbeni obou jizdnich
obrydi. Krome vlastnich rozdil v opotebeni mezi ofima jizdnimi obrysy se projevil i vliv
charakteru trati, na které jsou vozy typu M1 prawené.

Téma negativnich vstdp ovliviujicich nefeni, je v souvislosti s vyhodnocovanim
zkuSebniho provozu obrysu Kuzel-2A velmi vyznam@aéproto je mu v této praci
vénovana velkd pozornost. Byly nalezeny jakéjgh priciny chyb, tak i problémy
souvisejici s obsluhou dficiho systému Miniprof. Jehoigsnost, by relativre nizka, se
ukazala nepodstatnou v porovnani s citlivosti Mioiip na nespravnowj jen neopatrnou
manipulaci.
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