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Abstrakt

Piispévek popisuje zabezpedeni tramvajové infrastruk-
tury pomoci méfeni, manuélniho i automatického, nebo
prostiednictvim meéfici tramvaje, kterd dokaze méfit para-
metry trati pro nasledné vyhodnocovani a zlepSovani kva-
lity poskytovanych sluZeb pro cestujici ve méstech. Pravé
pravidelna kontrola a mé&feni trati si nasledné vyZaduje neu-
stalou Gdr7bu, spojenou s kontrolami, které jsou zaloZené na
méfeni, sbéru dat a jejich vyhodnocovani. Metody kontroly
a méfeni se v minulosti vykonavaly zejména vizualng, dnes
k témto 0&eliim vyuzivame techniku. Dopravni podniky dis-
ponuji rliznymi zafizenimi pro diagnostiku trati. Cilem je
tedy piibliZzit veli¢iny, které jsou diileZité pro udrZzeni kvality
a zlepSovani poskytovanych sluzeb cestujici vefejnosti.

Kii¢ova slova: méfeni, parametry tramvajovych trati, metro-
logie, méstska hromadna doprava, kvalita

Uvod

Mgfeni parametrli tramvajovych trati v sitich méstske
hromadné dopravy tvoii dileZity prvek zabezpetovani dopra-
vy ve méstech. Tramvajové traté totiZ nejsou jen koleje, ale
tvori je 1 daldi zafizeni, resp. cela infrastruktura, ktera vyza-
duje diagnostiku, Gdrzbu a opravy. {1] Pro bezpecny provoz
tramvajovych vozidel musi byt splnéno mnoho podminek.
K tomuto G&eln se pouzivaji méfici zafizeni/vozidla, Prvotni
méfeni tramvajové trati byva zpravidla v rozsahu technicko-
bezpetnostni zkousky, tedy pfi zahajeni zkusebniho provozu
u novych trati. Posuzuje se technicka zptisobilost uréenych
technickych zafizeni, prostorova prichodnost, Unosnost
a méfeni geometrické polohy koleje, také probihaji zkuSebni
jizdy, zkousi se trat'ova rychlost vozidel postupnym zvySova-
nim rychlosti. Sou&asti zkousek byvaji také testy pro funke-
ni soudinnost jizdy tramvajového vozidla, nasledné zacina
zkuSebni provoz nové trati, resp. zagina pravidelna kontrola
a méfeni parametri tramvajovych trati v uréeném cyklu. Je
zde diileZity styk obou &asti, tedy koleji a vedeni, pfi dodrZeni
vz4jemné shodnosti parametrl tramvajovych drah. [2]

Prvky tramvajovych trati

Tramvajova draha se sklada z vice prvkil. Je to spodek
tramvajové trati (podklad trati). Mezi nejviditeln&j8i &asti
trati je svriek tramvajové trati, ktery tvoii koleje, vyhybky,
konstrukee a konstrukéni prvky. Dale tu jsou dali stavby
a pevna zafizeni, zastavky, sd€lovaci a zabezpetovaci zafi-
zeni. DileZitou soudasti jsou elektricka zafizeni, které pred-
stavuji m&nirny, napajeci vedeni, elektrické rozvody, trole-
jové vedeni, které je uchyceno na nosném systému podpér,
piivodni a zpé&tné vedeni. Soucasti traté je i systém zafizeni
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pro regulaci a méfeni. Také osvétleni trati, a s tim spojené
bezpednostni prvky, jsou duilezité pro bezpeny provoz.
Podstatnou &asti je depo pro organizovani a fizeni dopravy,
odstavovani vozidel a provadéni technickych prohlidek,
udrzby a oprav. PoZadavky vyplyvaji také na pevna zafizeni
pro mé&feni, GdrZbu a opravu trati, stavby a zafizeni pro za-
stavky. S ohledem na poZarni ochranu pak mame pozadavky
na hydranty, potrubi a vodovodni systémy. [2]

Vyznamny prvek pro m&feni u tramvajovych trati tvofi
riziko piekrogeni hladiny hluku a vibraci, protoze tyto veli-
&iny jsou dilezité pro sledovani z hlediska kvality Zivota ve
méstech s tramvajovou dopravou. [2]

Zakladem pravidelného vyhodnocovani je stanoveny roz-
chod koleje a geometricka poloha koleje, kontrola trolejové-
ho vedeni, kontrola zkratovych proudd, kontrola ukolejnéni
stozari a kontrola kolejovych styki. Pravé tyto dokumenty
jsou souddsti technické dokumentace k tramvajové trati, ze-
jména potom zaznamy z provedenych kontrolnich prohlidek,
méfeni a jejich vysledky jsou dileZité pro dal8i zpracovani
pro uzivani tramvajové trati z hlediska spolehlivosti a bez-
peénosti provozu. [2; 3; 4]

Kontrola a méfeni na tramvajovych tratich
Uvedené kontroly a méfeni jsou pro spravnou péci

o tramvajové traté kli¢ové z hlediska zabezpeceni kvality

poskytovanych sluZeb pro pfepravu cestujicich na tramvajo-

vych linkach. Samoziejmé dileZita je i pravidelna a kvalitné
zabezpedend péle o samotna tramvajova vozidla, kterd po
tramvajovych tratich jezdi.

M&f¥ici tramvaj je vZdy vyuZivana jako prvni vozidlo na
nové nebo zrekonstruované trati. Méfenim zalind provoz.
Nasledné se tato &innost opakuje v ramci pravidelnych kont-
rol. Z hlediska &asovych intervali jsou tyto dany vyhlaskou,
patti sem tyto kontrolni a méfici prohlidky:

obchfizka tramvajové trati s doporudenym intervalem 1x

za 2 tydny,

prohlidka vyhybek a mechanizmu vyhybek s doporuce-

nym intervalem kazdy den,

méfeni geometrické polohy koleje, koleji a vyhybek

s doporudenym intervalem 1x za 12 mé&sici,

prohlidka trolejového vedeni pii tramvajovych tratich

s doporu¢enym intervalem 1x za 12 mésict,

prohlidka mostt a pfidruZenych objektli k tramvajovym

tratim, zpravidla 1x za 36 mé&sici,

— prohlidka sd8lovacich a zabezpeCovacich zafizeni (jedna
se o zafizeni urena k organizaci a fizeni dopravy, fizeni
technologickych procest a informovanosti cestujicich),
interval t&chto prohlidek uréuje provozovatel po svém
uvazeni, zpravidla (1 az 2)x ro€né. [2]

Dalsi (idaje z provozu, jakoZ i pfipadné nedostatky, jsou
také zjistovany prostiednictvim ridi¢t tramvaji, dopravniho
dispeginku, b&%nou denni kontrolou a pohybem pracovniki
okolo trati. Nejcast&]i se vyskytuji poruchy vyhybek, poko-
zeni kolejnice &i trolejového vedeni, neprijezdnost traté vli-
vem dopravnich nehod a s tim vzniklych poskozeni trati, atd.
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Tyto se potom provéfuji a v krajnim pfipadé je rozhodnuto
o provéfeni i pomoci méfic{ techniky, resp. mé&fici tramvaje.

Zpiisoby kontroly a méFeni tramvajovych trati

Pokud se podivame na zpisoby kontroly a mékeni tram-
vajovych trati, miZeme vyuzivat méfidla uréena pro kon-
krétni veli¢inu, vétSinou rudni a prenosnd, nebo vyuzivat
sofistikovan&jsi zafizeni, resp. mé¥ici vozidla nebo méfici
tramvajové vledné podvozky. [3]

Vétsina dopravnich podnikil, zejména t&ch s v&tsi tram-
vajovou siti, disponuje mé&ficim tramvajovym vozidlem. Toto
vozidlo zpravidla byva specialné upraveno pro dané méfici
ugely. Takovéto tramvaje byvaji vybaveny pozorovacim sta-
novistém, v némz bud’to sedi pracovnik nebo je tam umistén
kamerovy systém, ktery b&hem jizdy monitoruje spolupraci
mezi sbératem a trolejovym vedenim. Po této kontrole se
nasledné na vytipovanych problémovych mistech vykonava
oprava. Samoziejmé vizudlnf kontrola pomoci kamerové-
ho systému ma vicero vyhod, protoze kamera zachyti velké
mnozstvi informaci, které je moZné vyhodnocovat i zpétng.
Pro tyto Gcely také dopravni podniky vyuZivaji specialng
upravenou uhlikovou vlozku do sbérage, ktera dokaze vy-
hodnotit klikatost trolejového vedeni; klikatost se posuzuje
zpravidla vii¢i kolejnicim, resp. sb&ragi, a hodnoty jsou uda-
vany v centimetrech. Sbérade proudu u tramvaji slouz{ k na-
pajeni vozidel elektrickym proudem z trolejového vedeni.
Kontakt s trolejovym vedenim zabezpetuje uhlikova lista na
sbéraci. Aby se tato lista rovnomérng opotiebovivala, je di-
lezita klikatost (kfivolakost) trolejového vedeni. Pravé tato
klikatost se posuzuje pii mé&feni trati, aby byl zabezpeden
stabilni a spolehlivy kontakt sb&rade s vedenim a dochizelo
k rovnomé&rnému opotiebent listy. [3; 4]

Pro klikatost plati Ze, &im v&t3i je klikatost, resp. rozptyl
klikatosti, tim je zabezpedené rovnoméméj$i opotiebovani
uhlikové listy, samoziejmé pfi dodrZeni kvality kontaktu mezi
sbératem a trolejovym vedenim. V praxi je potom hodnota
klikatosti uréena maximalni povolenou hodnotou, kterou si
navoli obsluha, jako sledovany parametr mé&feni, co je jests
v toleranci a co uZ je mimo toleranci, a tedy nasledn& musi
byt v terénu napraveno, aby byl zajistény bezproblémovy

Obr. I: Lista pro mé&feni klikatosti trolejového vedeni. Zdroj: Vlastni.
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provoz tramvaji. Klikatost trolejového vedeni je definovana
jako hodnota vpravo od stfedu méfici liziny (kladna hodno-
ta) a hodnota vlevo od stiedu méfici liziny (zaporna hodno-
ta), tyto hodnoty jsou soudasti sesbiranych dat.

Meéfeni klikatosti je spojené s naro&ngjii piipravou méficiho
vozidla, jedna se o instalaci méfici listy s kodérem klikatosti
(obr. 1), spojenou propojovacim kabelem do konektoru na
spodni Easti méfici lidty. Komunikace je zabezpedena aZ s napé-
Jenim celého zafizeni, tedy zapne se a se signalem p¥i zapnuti
Jednotky komunikace s PC/notebookem v méfici tramvaji.

Uvnitf vozu propojime jednotlivé komponenty. Napa-
Jjeni modulu propojeni s PC/notebookem v méfici tramvaji
se zapne dalkové, dojde k napajeni méficiho mikropogitade
umisténého na sbéradi, toto napajeni zapneme az pred zaha-
Jjenim méfeni. Potom jiz probiha m&Feni klikatosti za pomoci
umisténych snimach v uhlikové listg,

Dal8im parametrem, ktery se vyhodnocuje, je vyska trole-
jového vedeni nad kolejnicemi a také méfeni razii — tedy jakou
silou se sbéra¢ odrazi od trolejového vedeni. Tato hodnota je
dillezita p¥i vyhodnocovani prejezdu sbérate tramvaje pies
kiiZovatky trolejovych vedeni, vyménna pole nebo armatury.
Tyto hodnoty se ziskavaji spoletné s kamerovym zdznamem,
takZe se potom lehce odhali kritick4 mista na trati. [3; 4]

Software k méfeni pomoci méficiho vozidla uklada
soubor s naméfenymi parametry trolejového vedeni. Pred
samotnym vyjetim a za8atkem mé&¥eni je nutné ovéfit funk-
ci méficiho zaf{zeni pfepnutim do reZimu simulace, kde
Jsou zkuSebné generovany impulzy, aviak bez nutnosti jiz-
dy méficiho vozidla. Vechny méfici funkce je tedy mozné
vyzkousSet je§té v podminkach depa a pfed vyjetim na trat’.
Takto ovéfime, zda se data spravn& uklddaji, vyzkousime
zéznam videi a pfipadné vyzkousime funkénost GPS. Po vy-
Zkoudeni funkénosti uZ potom méfici vozidlo vyraZi sbirat
data do mé&stské tramvajové sité. [3; 7; 8]

MéFeni a méfici tramvayj

Naméfené hodnoty jsou udavany jako naraz na sbérag,
rychlost jizdy, vyska trolejového vedeni a klikatost. Diile-
zité je také zohlednéni teploty, vlhkosti a tlaku, Viechny
tyto udaje jsou propojeny s projiZzdénou trasou a navazany
na GPS soufadnice. Z dat
potom muzeme urdit ab-
solutni hodnotu klikatosti,
horni a dolni mez hodnoty
vysky trolejového vedeni,
amplitudu  razv, véetnd
omezeni pro vybrany mé-
feny tsek trati. Viechny
hodnoty jsou udévény
v centimetrech (kromé
ujeté vzdalenosti, ktera se
udava v kilometrech). [3]

Méfici vozidlo — mé&fici
tramvaj Tatra T3 (obr. 2)
se pouziva na méfeni tro-
lejového, resp. trakéniho
vedeni; jednd se o vyiku
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nad kolejnicemi, klikatost, sklon. Vedeni je mozné sledovat
pouhym okem nebo prostfednictvim kamery na sledovani
spoluprace mezi sbéradem a trolejovym vodi¢em (obr. 3).

Obr. 2; Métici vozidlo Tatra T3 (ev. & 8437), sbér dat a obhlidka trati, Dopravni podnik
Bratislava, a. s. Zdroj: Vlastni.

Obr. 3: Sedadla a stie¥ni nastavba s vyhledem v méficim vozidle Tatra T3 na kontrolu
trolejového vedeni, vyhled na trolejové vedeni. Dopravni podnik Bratislava, a. s.
Zdroj: Vlastni.
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Obr. 4: Shér dat z méfeni vybraného useku trolejového vedeni. Zdroj: [9].

Rekonstrukce na technologické vozidlo byla provedena
postupnym ptedélanim vozidla, které v minulosti slouZilo
pro piepravu cestujicich. {5; 6]

Sbér dat (obr. 4) pomoci méticiho vozidla je vy-
hodnocovén jiz b&hem jizdy, sleduje se¢ naraz na
sb&rad (Nr), rychlost mé&feni, resp. rychlost jizdy
vozidla (R), vyska trolejového vedeni (V) a kiika-
tost (Klik). Tyto hodnoty jsou udavany v nasleduji-
cich jednotkach: naraz na sbérac (-), rychlost jizdy
vozidla (km/hod.), vy¥ka trolejového vedeni (cm)
a klikatost (cm). PFi vyhodnocovani, resp. opako-
vaném sbéru dat, je diileZité mit uréeny smér jizdy —
sledovany usek musi byt tedy v t&chto bodech to-
tozny s piedchozim méfenim. [7; 8]

Tab. 1: Ukdzkovy zdznam z méfeni parametrli trolejového
(trakéniho) vedeni Zdroj [9], upraveno

Poloha Vyska | Klikatost | Rychlost [ Rizy (-)
(km) (em) {cm) (km/hod.)
0,2565 511 S S 276
02571 512 41 174
02576 511 4|19 154
02581 s2 | 14 | 19 140
0.2586 512 10 e 132
02592 | s12 0019 126
02597 | 512 -10 18 122
02602 | 512 10 19 116
0,2608 512 6 19 162
02613 | 512 6|19 176
02618 | s12 6 | 19 224
02624 512 ) 19 188
02629 512 2 | 18 176 |
0,2634 512 | 18 144
| 0,2639 512 | L9 180
02645 512 2 19 166
" 02650 512 18160
0,2655 su| 18 170
[ o661 | su | 10 | 18 132
| 10,2666 siut | 14 | 18 128 |

Data z mé&feni (tab. 1) jsou archivovana
a slouzi i v pEipadé mimofadnych udalosti pro
dali zpracovani a vyvoj situace na tramvajovych
tratich. Mé&feni tedy hraje vyznamnou tlohu pfi
posuzovani zplsobilosti tramvajovych trati pro
provoz. [4]

Je dilezité vénovat dostateCnou pozornost
projekéni piipravé kazdého useku traté, fadné se
piipravit na kazdou zkudebni jizdu, aby nemuse-
ly byt provadény zadné opravy a zmény. Kvalitni
zpracovani projektové dokumentace pfi budova-
ni trati je dileZitym pfedpokladem pro ispéSnou
zkusebni jizdu a vyuzit{ traté pro pfepravu ces-
tujicich, tedy pro Gsp&iné zvladnuti zkuSebniho
provozu. [11]
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Mgfeni jako soubor &innosti s cilem uréeni métené ve-
li¢iny vytvaFi ptedpoklad pro dalsi zdokonalovéani v této
oblasti. Parametrii tramvajovych trati je cel4 fada a je nutné
se zamyslet nad novymi zplisoby mé&feni t&chto paramet-
rii. Standard v podobé& méfeni geometrickych parametrt uz
dnes nestai, sleduji se uZz mnohem sofistikovangj§i dyna-
mické parametry trolejového vedeni, Vysledkem pro kva-
litngj8i méfeni bude zvySeni piesnosti a celkové interakce
jizdy tramvajového vozidla po tramvajové trati. Vietnd
zabezpedeni pravidelnych kalibraci vyuZivanych pfistroji.
Kalibracim podléhaji v tomto pfipadg viechna délkova mé-
fidla a rychlomér vozidla, pro méfeni ptitlaku dale vahy
a teplomér, kde teplotu (°C) bereme jako dilezity dopliiko-
vy parametr pro zpracovani vysledkd méfeni. [10; 11; 12]

Zavér

Pfi poskytovani dopravnich sluzeb je dilleZitd i péde
o celkovou infrastrukturu. Abychom dokdzali o né&co
pecovat, musime védét, v jakém stavu se to nachazi. Zji§téni
tohoto stavu ndm umoziiuje sbér dat a jejich vyhodnoceni.
Pravé méfeni parametrd tramvajovych trati je podstatné pro
pfesnou, rychlou, bezpe&nou a komfortni dopravu 21. stoleti
v sftich méstské hromadné dopravy, s ohledem na rodni ob-
dobi. Pravidelna udrzba a kontrola viech zafizen{ ma piimy
vliv na kvalitn{ pfepravu cestujicich. Infrastruktura je tvore-
na kolejovym a trolejovym systémem, rozchod koleji musi
byt v symbidze s trolejovym vedenim, které zabezpeduje
kontakt mezi vozidlem, resp. sbéradem.

Potom provozuschopnost tramvajovych trati udava
Jjejich technicky stav, ktery zaruCuje bezpedny a plynu-
ly provoz tramvajovych vozidel, Konstrukéni uspotadani
koleje, geometrické upofadan{ koleje (osa koleje, rozchod
koleje, ptevyseni koleje, sklon, minimalni a maximalni
polomér oblouku, pfechodnice, aj.), jeji prostorova poloha
(zajisténd geodetickym kontinudlnim méfenim, se za-
jistovacimi znackami) a k tomu stav trolejového vedeni
(v zéavislosti na ujeté draze a rychlosti jizdy, kde sledujeme
klikatost, vysku, napéti, aj.), stav v siti u elektrické energie,
vietné spotfeby a rekuperace, podminky napajeni na trati,
to v8e tvoii kli¢ové parametry sledované u tramvajovych
trati. [4]

Pti méfeni, resp. pfi jizd& s m&Fici tramvaji je pro posu-
zovani trolejového vedeni potfebné brat ohled také na teplo-
tu okoli [13], dale na rychlost jizdy vozidla, pfitlak sbérage,
stav kolejnic a trati, jina vozidla v blizkosti méficiho vozidla
(idedlni je provadét méfeni v noci, kdy je méfici tramvaj na
trati sama), vliv na méfeni maji i konstruk&ni prvky na vede-
ni, tedy napftiklad zplsob a vzdalenost zavést. [4; 7] Kvalita
tramvajovych trati je tedy zavisla na komplexnim posouzeni
vice sledovanych velidin, k jejichz méfeni a vyhodnocovani
je dilezité pristupovat inovativné — postupné vylepSovat
zplsoby sbéru dat.
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