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ABSTRAKT 

Předložená bakalářská práce pojednává o vývoji experimentálního zařízení pro měření 
vlnkovitosti kolejnic. V první části jsou popsány mechanismy vzniku a druhy 
vlnkovitosti, taktéž je zde možné najít rozbor měřících zařízení, na jehož základě byly 
vypracovány varianty jednotlivých konstrukčních celků. Výsledná varianta je popsána 
detailněji a jsou k ní i uvedeny výpočty. Výstupem bakalářské práce je kompletní 
výkresová dokumentace s odhadem ceny. 
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ABSTRACT 

This bachelor thesis describes the development of experimental corrugation measuring 
device. In the first part, mechanisms of corrugation formation and classification of 
corrugation, together with an analysis of measuring devices are described. According to 
the analysis, several design configurations were developed. The final variant is 
described in detail, together with the calculations. The output of this bachelor thesis 
includes complete technical drawings and price estimation. 
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PŘEHLED SOUČASNÉHO STAVU POZNÁNÍ 
 

ÚVOD 

Jako počátek kolejové dopravy můžeme považovat 18. století, kde se válcové kolo 
s okolkem pohybovalo po kolejnici z litiny. Kola měla nejdříve dřevěný střed, 
poté ocelové paprsky. Kolem roku 1920 došlo ke změně konstrukce, ráfky 
 se montovaly na kovový střed. Koncept, který známe dnes, se objevil až v 60. letech 
minulého století, a to u nákladních vagónů. Kolejnice taktéž prošly vývojem. Nejdříve 
se používala hmotnost 30 kg/m a postupem času se přešlo až na 60 kg/m.  
 
Od roku 1825, kdy byl v Anglii otevřen první úsek s lokomotivou, došlo k velkému 
rozmachu výstavby kolejnic po celém světě. Důvodem, proč má svoje místo i v dnešní 
osobní i nákladní dopravě, je nízká hodnota valivého odporu, asi 8x nižší než u silniční 
dopravy, z čehož plyne i nízká energetická náročnost [1].  

Se zvyšující se rychlostí a zatížením náprav dochází k výraznému dynamickému 
zatížení kolejnic. Zatížení v interakci s nerovnostmi povrchu dává vzniku vlnkovitosti. 
Ta má za následek zvýšení hlukových emisí a zhoršení komfortu cestujících.  
Vyskytuje se téměř na každém drážním systému a je to nežádoucí jev, který musí být 
odstraněn. Odstranění se provádí broušením, a to ročně stojí přinejmenším 100 milionů 
amerických dolarů [2]. Proto je snaha porozumět mechanismům vzniku. Získané 
poznatky dále uplatnit při zamezení vzniku vlnkovitosti nebo alespoň snížení rychlosti 
jejího šíření. 

 
 
 
 

 

Obr. 0-1 Vlnkovitá kolej [16] 
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1 PŘEHLED SOUČASNÉHO STAVU POZNÁNÍ 

1.1 Způsob vzniku vlnkovitosti a jeho iniciace 

Hlavní mechanismus vzniku vlnkovitosti se skládá ze dvou dílčích mechanismů. První 
z nich je mechanismus formující vlnovou délku (wavelenght-fixing mechanism)  
a druhý se nazývá mechanismus měnící profil kolejnice (damage mechanism). Nově 
vyrobená kolejnice není ideálně rovná. Její povrch obsahuje nerovnosti na všech 
vlnových frekvencích o různé velikosti. Tím, že po nich soupravy přejíždí přibližně 
stejnou rychlostí, má za následek zánik nerovností na určitých frekvencích a zvětšení 
na jiných. Již takto vzniklé malé, pravidelně se opakující zvlnění hlavy kolejnice, 
způsobí zvětšení dynamického zatížení. Pokud toto zatížení má stejnou vlnovou délku 
jako mechanismus formující vlnovou délku, dochází k rozvoji vlnkovitosti. 

Opotřebení je jeden z nejběžnějších mechanismů měnící profil kolejnice. Dále  
sem patří plasticko-elastická deformace, která hraje prim na úsecích, kde se přepravují 
těžké náklady, a ohýbání typické pro méně zatížené kolejnice. [2] 
 
 
1.2 Druhy vlnkovitosti 

Rozdělení vlnkovitosti pouze podle vlnové délky je nedostatečné, a proto bylo 
zavedeno dělení podle výše uvedených mechanismů. Rozlišujeme šest druhů. 
 
1.2.1 Vysoko tonážní vlnkovitost (‚Heavy-haul‘ corrugation)  

Tento typ se vyskytuje na drahách, kde je zatížení kol větší než 15 tun. Typická vlnová 
délka je 200-300 mm, což odpovídá frekvenci okolo 30 Hz pro pomalé vysoce 
naložené vlaky. Mechanismus vzniku byl pochopen jako jeden z prvních. V Austrálii 
byl proveden výzkum na zjištění vzniku a možného odstranění. Z výsledků vyplývá, 
že se vlnkovitost šíří od svarů a spojů. Dále se zde mluví o výskytu. Lze ji nalézt  
jak na drahách pro těžké náklady, tak pro smíšenou dopravu. Objevuje se nejenom 
v obloucích, ale také rovných úsecích, a dokonce i na obou kolejích. Mechanismus 
formující vlnovou délku je rezonance neodpružené hmoty. Podle Britské terminologie 
vyvolává tzv. P2 síly (‚P2 forces‘). Tyto periodické síly buzené nerovnostmi v součtu 
se statickým zatížením dávají podnět ke vzniku opakující se plastické deformaci  
na hlavě kolejnice. 

1 

1.1 

Obr. 1-1 Mechanismus vzniku vlnkovitosti [2] 

1.2 

1.2.1 
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PŘEHLED SOUČASNÉHO STAVU POZNÁNÍ 
 

Jednou z možnosti, jak předejít vzniku, je použití tvrdých materiálů pro kolejnice. 
Druhou je zajistit malé nerovnosti povrchu tak, aby byly pod velikostí vedoucí 
k rozvoji vlnkovitosti. Na již poškozených úsecích se provádí přebrušování a rovnání 
svarů za účelem snížení vlnitosti. Další opatření jsou již finančně náročnější a lze jim 
těžce dokázat přímý vliv na snížení vlnkovitosti. Patří sem používání primárního 
zavěšení a trakčních motorů uložených v podvozku lokomotiv (bogie-hung). Spojení 
s dvojkolím je realizováno pomocí pružného členu. [2] 

 
1.2.2 Nízko tonážní vlnkovitost (‚Light-rail‘ corrugation) 

Typ objevený kolem roku 1980 na australských železnicích má hodně podobností 
s výše uvedeným typem. Vlnkovitost se rozvíjí od svarů. Typickou vlnovou délkou  
je 700 mm, ale může nabývat hodnot v rozsahu 500–1500 mm. Tak velký rozsah  
je způsoben rozdílnými rychlostmi a různými kolejovými vozidly. Největší vliv  
na tvorbu má lokomotiva. Důvodem je vysoké zatížení kola (kolem 11 tun) a velká 
neodpružená hmota. Mechanismus formující vlnovou délku je stejný jako 
v předchozím případě. Ukázalo se, že k poškození dochází kvůli nízké hodnotě meze 
kluzu, tím pádem k prohýbání. Dříve byl požadovaný tlak na vyvolání prohnutí nižší 
než tlak pro vznik plasticko-elastických deformací. U dnešních ocelí je tomu naopak. 
 
Způsoby odstranění jsou téměř stejné jako v předchozím případě. Nerovnosti povrchu 
musí být drženy pod hodnotou, která vyvolá dynamické zatížení, a to v součtu  
se statickým zatížením nesmí překračovat mez pro vznik průhybů. Australským 
drahám (Australian National Railways) stačí držet efektivní úhel náběhu vlny  
kolem 7 miliradiánů. V dnešní době se používají oceli s vyšší mezí kluzu a ohybovou 
tuhostí, jež lépe odolává této závadě. [2] 
 
 

Obr. 1-2 ‚Heavy-haul‘ vlnkovitost [2] 

 



 

 

PŘEHLED SOUČASNÉHO STAVU POZNÁNÍ 

strana 

15 

1.2.3 Další typy vznikající P2 rezonancí 

Z měření od roku 1990 vyplývá, že formující mechanismus, P2 rezonance,  
se neobjevuje jenom v případech popsaných v předchozích odstavcích, ale je jeden 
z hlavních činitelů způsobující vlnkovitost na mnoha typech kolejí. Poškození  
zde způsobuje opotřebení. Původní myšlenka, jak vzniká zvlnění u tramvajových 
kolejí byla, že je to výsledek vybuzení torzní rezonance nápravy. Skutečnost je  
ale jiná. Ve většině případů za to může P2 rezonance. Dále se ukázalo jako výhodné 
uložit kolej mezi pryžové klíny. Toto uložení má vysokou vertikální poddajnost  
a vysokou laterální tuhost. Na obr. 1-3 je možné vidět dřevěné pražce zalité v betonu, 
které plní funkci hlavní elastické vrstvy. 

Možnost, jak předejít tomuto typu vlnkovitosti, je použití dostatečně poddajného 
uložení kolejí při stavě nových koridorů, popř. rekonstrukci stávajících. Tím,  
že poškození vzniká opotřebením, můžeme použít tvrdších kolejnic. Existuje-li již 
vlnkovitost, dá se odstranit metodami uvedenými v kapitole 1.2.1. [2] [3] 
 
 
1.2.4 Vlnkovitost vzniklá rezonancí dvojkolí (Rutting)  

Tento typ se objevuje převážně na vnitřní koleji v obloucích, ale je možné jej spatřit  
i na přímých úsecích, kde dochází k prudkému brždění nebo zrychlování. Nerovnosti 
v podobě svaru a spojů obvykle vyvolávají vlnkovitost a často určují její polohu.  
Má velice podobnou vlnovou délku a vzhled. Může se velmi rychle rozvinout, a to až 
do hloubky několika desetin milimetru. Mechanismus formující vlnovou délku je 
druhá, méně často první, torzní rezonance řízeného dvojkolí. Rozdíl vyplývá  
z obr. 1-5. Jako poškozující mechanismus se v tomto případě, i v dále zmíněných, bere 
opotřebení. 
 

Obr. 1-3 P2 rezonance na dráze metra [2] 

1.2.3 

1.2.4 
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Částečně úspěšným opatřením je použití modifikátorů tření, které se aplikují do 
kontaktu kolo-kolejnice. Mají za úkol udržet hodnotu tření kolem 0,35, což je 
dostatečné k rozjezdům a brždění, a zároveň nedochází k nadměrnému opotřebení  
ve styku. Další možností se nabízí použití tvrdších kolejnic, které redukují opotřebení. 
Protože zde vznikají torzní kmity nápravy, můžeme vyvinout zařízení, které bude 
pohlcovat toto zatížení. Asymetrické tvarování hlavy kolejnice je také přínosné. 
Dochází k zvětšení rozdílu poloměrů zatáčení vnějšího a vnitřního kola. Musím mít 
ale na paměti, že tím zvyšuji možnost vzniku poškození, známé jako: odlupování 
pojížděné hrany kolejnice Abych tomu předešel, musím snížit tangenciální sílu  
pro projetí oblouku. Již vzniklé zvlnění se odstraňuje broušením, to ale neposkytuje 
prevenci proti znovuobnovení. [2] [3] 

 
Obr. 1-4 Rutting [2] 

Obr. 1-5 Torzní módy vibrací [2] 
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1.2.5 Vlnkovitost vzniklá rezonancí kolejnic (Roaring rails) 

Název ‚Roaring rails‘ se používá pro typ vlnkovitosti, který je spojován 
s vysokorychlostními koridory a tratěmi o relativně nízké zátěži připadající  
na nápravu. Mluvíme o méně něž 20 tunách (10 tun na kolo). Objevuje se převážně  
na přímých úsecích, popř. v mírných obloucích, kde nedochází k bočnímu kontaktu 
okolku s ‚vodící‘ plochou kolejnice. Na první pohled se jeví jako docela jednotná,  
ale měření ukázala široké spektrum vlnových délek. Experimenty provedené  
na britských železnicích ukazují, že se martenzit (světlá část) postupně rozvine  
do jednoho nebo dvou souběžných pruhů na hlavě kolejnice, následně dojde k jeho 
periodickému opotřebování, které zanechá zvlnění. Poškození je možné vidět  
na obr. 1-6, kde se jeví jako relativně světlá maxima a tmavé prohlubně. Rezonance 
kolejnice (pinned-pinned resonance) ovlivněná roztečí mezi pražci a tuhostí udává, 
jaká bude výsledná vlnová délka vzniklé vlnkovitosti. 

Jeden z hlavních způsobů odstranění vlnkovitosti je broušení. Dnes se běžně brousí 
také nové kolejnice, aby došlo k oddálení nástupu zvlnění. Dále může zmenšit 
nesouosost dvojkolí v podvozku a tím předejít jejich smýkání. V roce 1993 bylo 
navržené používat poddajné podložky k redukci dynamického zatížení. To však mělo 
malý dopad na jeho snížení. Na první pohled vyvstala možnost vyvinout absorbátor 
vibrací. Zařízení by však bylo neúspěšné, protože tento typ vlnkovitosti vychází 
z dynamického zatížení, a to z velké dynamické tuhosti podpor. Kdyby se absorbátor 
připojil k podporám, omezil by jejich pohyb, což by možná vedlo k zhoršení 
vlnkovitosti. [2] 
 

Obr. 1-6 Vlnkovitost vzniklá rezonancí kolejnic (Pinned-pinned resonance) [2] 

1.2.5 
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1.2.6 Vlnkovitost na tratích specifických konstrukcí 

Ukázalo se, že některé tratě jsou citlivější na zvlnění než jiné, a že neobvyklé typy 
vlnkovitosti se objevují jen na určitých tratích, zejména koleje bez štěrkového podloží 
bývají náchylnější. Při stavbě metra v Paříži, Baltimoru a Londýně se použilo 
poddajné/pružné uložení pražců do základu, které by mělo redukovat vibrace země 
způsobené provozem. I přes toto opatření dochází na vnitřní kolejnici traťových 
oblouků ke vzniku vlnkovitosti, ta se ovšem nevyskytuje na sousedních částech tratě  
s jinou konstrukcí uložení. Mechanismus formující vlnovou délku, pro tento obecný 
typ vlnkovitosti, je rezonance s relativně nízkým tlumením, která je buzena jen  
za určitých okolností.  
 
Vznikne-li zvlnění při pružném uložení pražců, zavede se mezi koleje a pražce pružná 
podložka, která navzájem oddělí jejich vibrace, současně bude mazána vnější kolej.  
K odstranění vlnkovitosti dojde za pomoci přebroušení. Další zlepšení by bylo, kdyby 
podvozek projížděl obloukem hladčeji. Možnosti jsou: zvýšit kuželovitost kol, použít 
asymetrické kolejnice (kap 1.2.4). Za pomoci modifikátorů tření se snížila náchylnost 
na prokluz kol, a tím i vzniklé vibrace. V neposlední řadě můžeme použít oceli 
odolnější proti opotřebení, popř. udělat hlavu kolejnice tvrdší. [2] [3] 

 
 
1.3 Zařízení pro měření geometrických parametrů trati 

V následujících řádcích bych rád představil vybrané zařízení používající se v praxi 
společností KŽV, s.r.o. pro měření nejen vlnkovitosti, ale i dalších parametrů, jako je 
například drsnost pojížděné plochy. Obecně je můžeme rozdělit podle velikosti 
měřeného úseku a měřící rychlosti, což spolu souvisí. Mezi největší zařízení patří 
kontrolní vlaky. Ty dokáží zaznamenávat velký objem dat při vysoké rychlosti,  
čímž nenarušují běžný provoz [4]. Na druhé straně jsou zařízení pro krátké měřené 
úseky poháněné elektromotory o nízkých výkonech nebo tlačením.  
 
1.3.1 MMD, malá měřící drezína 

MMD měřící vůz je určen pro rychlosti do 40 km/h. Za jeho pomoci probíhá 
zaznamenávání geometrie kolejnice kontaktním způsobem. Jedná se o zařízení složené 
za dvou samostatných celků. Jedním z nich je drezína. Ta poskytuje nosnou  
a pohonnou funkci měřícímu podvozku. Je poháněna Dieslovým motorem a má kabinu 

Obr. 1-7 Vlnkovitost na trati s pružně uloženými pražci [2] 
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pro 4–6 lidí. Druhým celkem je měřicí podvozek. Při jeho návrhu byly využity 
zkušenosti z konstrukce vozíku KRAB, který bude zmíněn v následující kapitole. 
Měřící podvozek se pohybuje po šesti měřících kolech o průměru 250 mm 
uspořádaných do tří náprav. Jak je zřejmé z obr. 1-8 rozvor náprav je 1625 mm  
a 1375 mm. Za pomoci vzájemného úhlu natočení náprav se stanoví zborcení koleje, 
které je následně použito ke stanovení převýšení koleje. O svislý pohyb podvozku se 
starají pneumatické válce. Správnou polohu na koleji zajišťuje řídící jednotka DAS 
(digitálně analogový systém) [5].  

 
1.3.2 Zařízení KRAB 

Tato vozítka taktéž měří geometrické veličiny tratí. Do skupiny KRAB patří dvě 
zařízení, a to Krab 84.09 (obr. 1-9) a Krab S– Light (obr. 1-10). První zmíněný má 
tuhou ocelovou konstrukci vážící 65 kg v základní verzi s možností připojení dalšího 
příslušenství. Může být tažen drezínou, popř. dvoucestným vozidlem, nebo tlačen 
obsluhou. Maximální rychlost v průběhu měření je 15 km/h. Paměť počítače pojme  
až 2000 km tratí při minimální trvanlivosti baterie 8 hod. KRAB 84.09 je vybavený 
stavitelným rozchodem v rozmezí 1000–1676 mm. O měření délky tratě se stará 
rotační enkodér.  Kola jsou pokryta chromem, který je elektricky izoluje od okolí. 
 
Krab S-Light je nejmodernějším zařízením skupiny Krab. Při jeho návrhu byl kladen 
důraz na váhu, tuhost a lehkou ovladatelnost. Hmotnost se podařilo udržet na hodnotě 
30 kg, z čehož vyplývá možnost obsluhy jedním člověkem. Ramena jsou skládací, 
čímž se zlepšuje manipulovatelnost a transport. Tuhosti bylo dosaženo použitím 
ocelového čtvercového profilu jako centrální části. Parametry rychlost, kapacita 
paměti a výdrž baterie jsou stejné jako u výše popsaného modelu. Variabilita rozchodu 
je taktéž větší. Dosahuje rozmezí 760–1676 mm.  
 

Obr. 1-8 Schéma měřícího podvozku [5] 

1.3.2 
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Obě zařízení jsou vybavena PDA počítači (operační systém Android) s měřícím  
a vyhodnocujícím softwarem KrabDroid. Taktéž mají display ukazující okamžité 
hodnoty, který může být umístěn na tlačící tyči. [6] 

 

 
1.3.3 MDK-01 

MDK-01 je přístroj určený pro měření drsnosti povrchu kolejnic, popř. vlnkovitosti. 
Délka úseku, který dokáže změřit bez přerušení, je pro drsnost 15 m a vlnkovitost  
30 m. K zaznamenávání hodnot se používá bezkontaktní snímač s velikostí plochy  
0,8 x 3,2 mm orientovanou kolmo ke směru jízdy. Výstupem senzoru je střední drsnost 
měřené plochy, ta dává větší představu o skutečné drsnosti, něž kdyby měření 
probíhalo kontaktním způsobem v úzké linii. Zařízení se skládá z vozíku osazeného 
senzory a potřebnou elektronikou, dále externího počítače, kterým může být PDA, 
popř. touchpad, notebook.  Spojení mezi nimi je realizováno přes standartní Bluetooth 
rozhraní. Pohon zajišťuje malý elektromotor, což pro obsluhu znamená, že nemusí stát 
v kolejišti. Vozík se dá rozložit na dvě části. Jednou je jednokolejnicový vozík 
vybavený měřícími systémy, baterie  a elektronika, další pak opěrné rameno zajišťující 
stabilitu. Zařízení má snadné ovládání. Nastavení délky měřeného úseku se provede 
v počítači. Vozík po jeho ujetí se sám zastaví.  

Obr. 1-9 Měřící zařízení Krab 84.09 [6] 

Obr. 1-10 Měřící zařízení Krab S-Light [6] 

 



 

 

PŘEHLED SOUČASNÉHO STAVU POZNÁNÍ 

strana 

21 

 
Výhody MDK-01 jsou následující: Obsluha nemusí přístroj tlačit (nepohybuje  
se v kolejišti), tím nedochází k omezování souprav jedoucí na vedlejší koleji. Ruce má 
volné a může s vozíkem rychleji manipulovat, čehož se využívá při měření tratí  
za provozu. Taktéž s ním není nijak fyzicky spojena. Jako plus se dá počítat jeho nízká 
hmotnost a rozložitelnost. Za nevýhodu se může považovat krátká měřící vzdálenost. 
Základní technické parametry jsou uvedeny v tab. 1 [7]. 
 
 Tab. 1-1 Základní technické parametry MDK-01 

 

 
 

Hmotnost 14 kg 
Maximální délka měřeného úseku 15 m (vlnkovitost 30 m) 
Krok měření 0,5 mm 
Rychlost měření 100 mm/s (vlnkovitost 200 mm/s) 
Vzorkovací frekvence 64kHz (vlnkovitost 0,6 kHz) 
Doba provozu baterie 4 hodiny 

Obr. 1-11 MDK-01 [7] 
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2 ANALÝZA PROBLÉMU A CÍL PRÁCE 

2.1 Analýza problému 

Z výše uvedených řádků vyplývá, že se vlnkovitost objevuje na širokém rozmezí 
vlnových délek, řádově od jednotek centimetrů až po desítky metrů. Můžeme ji najít 
téměř na každé části tratě (traťové oblouky, přímé úseky, spoje kolejnic). 
Nejrozšířenější příčina vzniku je opotřebení, které může nastat například prokluzem. 
U velice zatížených kolejí je jí plastický tok materiálu. 
 
Zařízení typu krab měřící geometrické parametry má robustní ocelovou konstrukci, 
které odpovídá také jejich váha. Jsou složena z hlavní tuhé příčky spojující koleje,  
na které je umístěna měřící a vyhodnocovací elektronika včetně napájení. Pro udržení 
přístroje na kolejnicích se využívá kol s okolkem. Není nezbytně nutné, aby okolek 
byl součástí kola. Například Krab 84.09 má tyto části oddělené. Oba typy jsou 
poháněny ručně, popř. mohou být tlačeny drezínou, dvoucestným vozidlem. Jejich 
hlavní výhodou je možnost uložit velký počet změřených kilometrů. Naproti tomu 
MDK-01 má pohon řešený pomocí elektromotoru. Veškerá elektronika našla svoje 
místo na vozíku umístěném na měřené koleji. Příčka zde plní pouze podpornou funkci, 
a to udržení stability. Použití přítlačných kladek na obou stranách kolejnice  
(dvě na každé straně) dává vzniku mechanismu, který udržuje zařízení na kolejnici. 
Potřebný přítlak dodávají tažné pružiny. Ještě je nutné zmínit, že tento přístroj není 
určený pro měření geometrických parametrů nýbrž pro měření drsnosti a vlnkovitosti 
povrchu. Jednou z vlastností výrazně omezující využití je maximální délka měřených 
úseků, která činí pro drsnost 15 m a vlnkovitost 30 m. 
 
 
2.2 Cíl práce 

Cílem této práce je navrhnout experimentální zařízení, které umožní měření 
vlnkovitosti. Součástí budou také možné varianty řešení, jak celkového vzhledu,  
tak jednotlivých konstrukčních uzlů, mezi které patří např. pohon a způsob udržení 
přístroje na kolejnici. K nejvhodnější variantě zpracuji kompletní výkresovou 
dokumentaci s odhadem nákladů na výrobu. Zařízení umožní přesné měření  
i při krátké vlnové délce, a to snížením rychlosti pohybu. Tím, že se jedná  
o experimentální přístroj, budu se snažit použít velké množství nakupovaných dílů. 
Díly pro výrobu budu koncipovat tak, aby jejich kusová výroba nebyla příliš 
operativně náročná.  
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3 KONCEPČNÍ ŘEŠENÍ 

V této kapitole popíši možné řešení jednotlivých částí přístroje. Uvedu jejich výhody, 
nevýhody a kterou variantu jsem zvolil. Dále pak nastíním volbu snímače a pohonu, 
jehož výpočet bude proveden v následující kapitole. 
 
3.1 Druhy konstrukce 

Pro zhotovení nosného rámu se nabízí použití buďto ocelových polotovarů,  
které se patřičně upraví, nebo koncepce samostatných částí připevněných  
k hliníkovým profilům. Obě možnosti mají svá pro a proti, které nastíním 
v následujících odstavcích. 
 
Nejprve bych uvedl variantu s ocelovou konstrukcí. Základ je inspirován zařízením 
MDK-01. Hlavní vozík je zhotoven z ocelového profilu U 80 dle DIN 1026-1,  
ke kterému se svařením připojí příčka (čtvercová trubka 40 x 40 x 4) plnící pouze 
stabilizační funkce. Veškerá elektronika by měla své místo na vozíku. Již zde nastává 
mírný problém, jak umístit přesně snímací senzor do U profilu. Přichycení by  
se pravděpodobně realizovalo přes mezikus spojený pomocí šroubů nebo nýtů 
k základní části. Kontakt mezi kolejnicí a přístrojem zajišťují dva pojezdové válce 
uložené v ložiscích ve vozíku. Axiální zajištění je pomocí víček z obou jeho stran.  
Na druhé koleji probíhá dotyk pouze přes ložisko umístěné na profilu L 40 x 20 x 4. 
Udržení přístroje na kolejích zajištují ložiska odvalující se po pojížděné ploše. Tato  
i další varianty udržení vozíku na kolejnicích budou popsány v kapitole 3.4.  

V následujících řádcích uvedu výhody, nevýhody a také proč jsem od této varianty 
upustil. Jedním z mála plusů je tuhá konstrukce. Rám ovšem nedovoluje měnit rozchod 

3 

3.1 

Obr. 3-1 Varianta s ocelovou konstrukcí 
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ani v toleranci dané normou pro koleje. Tento nedostatek by se dal vyřešit podobným 
principem jako u varianty v kapitole 3.4 pro hliníkový profil. Hlavní důvod nevyužití 
varianty se nachází ve zhotovení vozíku. Otvory pro ložiska musí být přesné,  
co do geometrie, tak do drsnosti. Dosažení souososti je taktéž pro konvenční stroje 
obtížné. Další faktor vzniká již ve volbě profilu, který je válcován za tepla, proto jeho 
tolerance jsou poměrně velké [8]. Mezi negativa také spadá velká osová vzdálenost.  
Ve verzi na obrázku to je pouze 500 mm, ale je potřeba ji zvětšit z důvodu zachycení 
větších vlnových délek. Za malou nevýhodu se dá počítat to, že většina součástí je 
vyráběná, což není pro kusovou výrobu zcela vhodné, protože to prodražuje celý 
výrobek.  Po mnoha úpravách by se varianta dala použít pro sériovou výrobu, což není 
můj případ.  

Dále bych představil variantu z hliníkových profilů. Jak na první pohled jde vidět, 
koncept je celkem podobný s výše popsanou konstrukcí. Tim, že jsem použil hliník, 
došlo k výraznému snížení hmotnosti a tuhosti, kterou zvyšuji přidáním dalšího 
profilu. Pro spojení jednotlivých částí využívám nakupované úhelníky, které se 
připevňuji pomocí šroubů. Spojení je rychlé a elegantní. Nelze si nepovšimnout 
asymetricky umístěné příčky. Toto řešení usnadní průjezd obloukem a taktéž zvýší 
kontaktní sílu, což je výhodou pro pohon pomocí elektromotoru. Kontakt zařízení 
s kolejnicí zajišťuje pojezdový válec, jemuž bude věnována samostatná kapitola. 
Válec je umístěn v ložiskových domcích přišroubovaných k hliníkové desce  
a ta následně k profilu. Pro uchycení snímače používám taktéž desku uzpůsobenou  
na umístění senzoru a připevnění k základnímu rámu. O zajištění polohy na kolejnici 
se stará mechanismus, jež bude popsaný v kapitole 3.4.  
 
Tato konstrukce odstraňuje většinu nevýhod předchozí varianty. Začal bych tím,  
že odpadá výroba přesných otvorů pro ložiska použitím nakupovaných ložiskových 
domků. K vymezení souososti dojde při sestavování. Dále je umožněno měnit 
rozchod. Malé změny jsou kompenzovány pomocí pružin a u větších je nutné ruční 
nastavení, což může být bráno jako malá nevýhoda. Odpadá nutnost uvažovat 
rozměrové tolerance profilu, protože všechny důležité části jsou připojeny k jedné 
ploše pomocí šroubů. Spojení umožňuje doladění např. rovnoběžnosti os pojezdových 
válců při sestavování. Použití velkého množství nakupovaných dílů přispívá k snížení 
nákladů. Je zde předpoklad mála vyrobených kusů, ale nic nebrání tomu, udělat z toho 

Obr. 3-2 Detail uložení pojezdového válce Obr. 3-3 Detail doteku na neměřené 
kolejnici 
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hromadnou výrobu. Za nevýhodu se dá považovat nižší tuhost než u předchozí 
varianty.  

 

 
 
3.2 Možnosti pohonů 

Nabízí se zde dvě možnosti: - první: vozík bude tlačen nebo tažen 
 - druhá: bude mít vlastní pohon  
Obě varianty mají svá pro a proti, které nastíním v následujících řádcích.  
 
Nejprve začnu s variantou cizího pohonu, čímž může být člověk, drezína, popř. 
dvoucestné vozidlo. Tím, že měřím rozdíly řádově v setinách milimetru, tak tlačení 
obsluhou není zcela vhodné. Při krocích vyvíjím různě velikou sílu, která má průmět 

Obr. 3-4 Varianta z hliníkových profilů 

Obr. 3-5 Detail válce a středícího 
mechanismu na neměřené kolejnici 

Obr. 3-6 Detail válce a středícího 
mechanismu na měřené kolejnici 

3.2 
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do vertikálního směru, a proto může dojít k mírnému prohýbání konstrukce. 
Následkem toho si vnáším další nejistoty do měření. Abych tento jev potlačil, musím 
použít tužší konstrukci, čímž dochází k nárůstu hmoty. Dalším důsledkem je omezení 
dopravy na vedlejších kolejích. Sám o sobě není pohyb v kolejišti pro obsluhu 
příjemný. Kdyby bylo zařízení poháněné drezínou, tyto nevýhody by nenastaly. 
Výhoda spočívá v jednoduchosti a není nutností provádět „zdlouhavé“ nastavení  
před začátkem měření. 
 
Poháním-li přístroj elektromotorem, nevzniká proměnná vertikální síla, proto se 
nevyžaduje příliš tuhá konstrukce.  Přibývá ovšem nutnost baterií, které nemusí být 
zrovna nejlehčí. Co se týče návrhu, tak ten je mírně náročnější. Náročnost spočívá  
ve stanovení potřebného krouticího momentu k rozpohybování zařízení a kapacity 
baterie. Taktéž nesmím opomenout zařazení regulačních členů a jejich 
naprogramování. Za nevýhodu se dá považovat ‚delší‘ nastavování před měřením, 
jenže to je kompenzováno tím, že obsluha není přímo v kolejišti, následuje vozík vedle 
dráhy. Rychlost zařízení je konstantní, kterou lze nastavit.  
 
 
3.3 Způsoby snímání vzdálenosti 

V dnešní době většina senzorů běžně dosahuje přesnosti v řádech mikronů. Pro moji 
aplikaci jsem stanovil požadovanou přesnost na méně jak 3 μm. Požadavek splňují 
všechny typy uvedené na obr. 3-7. Další omezení vyvstává již z principu měření.  
Aby změřený profil byl co nejblíže reálnému, je žádoucí zaznamenávat diskrétní 
hodnoty při malé vzorkovací vzdálenosti, z čehož vyplývá použití senzorů s malou 
měřenou plochou. Touto vlastností nedisponují všechny typy, proto dále zvažuji pouze 
digitální úchylkoměry a laserové snímače. Úchylkoměry mají jednu hlavní nevýhodu, 
kvůli které jsem od nich upustil, tou je jejich „vystouplá“ měřící část. Nejsou příliš 
kompaktní a mohlo by dojít k poškození při manipulaci se zařízením např. ohnutí 
měřícího hrotu. Pokud by byl úchylkoměr odnímatelný, nastává problém s určením 
nulové hladiny při jednotlivých měřeních. Lasery tuto nevýhodu nemají. Měření 
probíhá bezkontaktně na vzdálenost řádově centimetrů. 

Senzory

Kontaktní

Digitální 
úchylkoměry

Bezkontaktní

Laserové 
Na principu 

výřivých 
proudů

Kapacitní

Obr. 3-7 Rozdělení senzorů 
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3.4 Středící mechanismus 

Tento mechanismus zajišťuje polohu měřícího přístroje na kolejnici při průjezdu 
obloukem.  Nabízí se rozdělení na aktivní a pasivní. Aktivní v tom smyslu, že reagují 
na aktuální rozchod, popř. rádius tratě nebo profil kolejnice. Pasivní neumožňují 
žádnou změnu. Jako konkrétní možnosti, nad kterými jsem uvažoval, jsou tvarované 
kolo a boční kladky. 
 
Nejprve bych se zastavil u tvarovaného kola. Z názvu není zcela zřejmé, co tím je 
myšleno. Pod tímto pojmem si lze představit něco podobného jako železniční kolo 
s okolkem. Jednalo by se s největší pravděpodobností o válec, který by na obou 
koncích byl zakončen rozšířením, to by zabránilo sjetí z kolejnice. Vyvstává ale 
otázka, jak ho tvarovat. Tvar by měl co nejlépe kopírovat tvar hlavy kolejnice, ovšem 
kdyby nebyla válcová část dostatečně široká, došlo by vymezení vůle mezi rozšířeními 
a následné ztrátě kontaktu válce a kolejnice. Tato skutečnost je pro mou aplikaci zcela 
nevhodná, nedokázal bych říct, jestli došlo k „přizdvižení“ a následnému ovlivnění, 
ne-li znehodnocení měření. Další nevýhodou je velké opotřebení na rozšíření, které 
vzniká v důsledku smýkání po pojížděné ploše. Výhoda tohoto způsobu spočívá  
ve snížení počtu dílů sestavy. Nemusí se přidávat další části na uchycení kladek 
odvalující se po pojížděné ploše – toto je druhý způsob. 
 
Jak jsem již uvedl, další možnost se skládá z kladek na pojížděné ploše. Zde se nabízí 
hned několik možností, jak umístit kladky, které mohou být tvořeny válečky, 
klasickými krytovanými ložisky, nebo součástmi, které jsou podobné ložiskům, ale 
vnější kroužek není válcový nýbrž zaoblený. Uspořádání je možné rozdělit podle počtu 
kontaktů s kolejnicí na trojbodový a čtyřbodový dotyk. Čtyřbodový zle realizovat jako 
dvě kladky umístěné v blízkosti pojezdového válce (přední a zadní). Pokud bych 
kladky např. na vnitřní straně uložil na pružinu, předešel bych případnému nazdvižení 
válce a následné ztrátě kontaktu, taktéž by byl zajištěn stálý kontakt kladek. 
Trojbodový dotyk můžu zajistit dvěma způsoby. Při prvním umístím všechny kladky 
na měřenou kolejnici tak, že dvě budou u pojezdových válců a třetí uprostřed mezi 
nimi. Toto řešení vyžaduje použití pružiny alespoň u jedné kladky. Druhou možností 
je dát dvě kladky na měřenou kolejnici a třetí na další. Všechny kladky by měly dotyk 
na vnitřní straně. Tuto možnost jsem zvolil a v následujícím odstavci popíši její vývoj. 
 
První nástřel je nastíněn již v kapitolo 3.1 u ocelové konstrukce. Zde je největší 
nevýhodou, že se nedá měnit rozchod. Další stupně vývoje již byly pro variantu 
s hliníkovými profily. Nejprve jsem navrhl nosnou část pro uložení pružiny jako 
hliníkový svarek obr. 3-8. Tím, že ústav disponuje 3D tiskem, byla konstrukce 
přepracována tak, aby se dala vytisknout. Změnou technologie výroby došlo ke snížení 
hmotnosti a výrobního času, možná i nákladů. Jako kladku jsem původně použil 
klasické krytované ložisko uložené na čepu v plechu tvaru U. Aby kontakt s kolejnicí 
byl nejlépe po celé šířce ložiska, musí dojít k vychýlení osy ložiska vzhledem k svislici 
o cca 3°. Protože je dotek na pojížděné ploše, která podléhá velkému opotřebení, může 
se potřebné vychýlení měnit. U finální verze (obr. 3-10) jsem tomuto předešel použitím 
plastového ložiska s vypouklým vnějším kroužkem uloženým v L plechu, který není 

3.4 
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náchylný na výrobní nepřesnosti. Dvě vnější tyče plní vodící funkci a jsou uložené 
v KU pouzdrech. Střední tyč se skládá ze dvou částí, mezi které je vložena opěrná 
podložka pro pružinu. Konstrukce zachytí pouze menší dilatace v rozchodu, proto je 
na neměřené kolejnici kladka umístěna pohyblivě. Jsou zde dvě možnosti nastavování, 
a to pohybování s celým sloupkem pro hrubé nastavení, nebo pro jemnější ustavení, 
popř. vyvozen síly na pružinu, posouvání pouze kladky. Jedná se také o plastové 
ložisko uložené v L plechu, jehož pohyb je zajištěn závitovou tyčí M8. Postranní tyče 
uložené v KU pouzdrech zajišťují vedení. Tuto část lze vidět na obr. 3-5. 

 

 
3.5 Pojezdový válec, snímání polohy 

Kapitola pojednává o návrhu pojezdového válce, který jsem nakonec nepoužil  
a možnostech snímání polohy. 
 
První návrh počítal s tlačením vozíku člověkem. Poloha by se snímala za pomoci 
enkodéru připevněného na pojezdový válec. Z nevýhod uvedených výše (kap. 3.2) 
jsem upustil od kombinace hliníkový rám a pohyb tlačením. Dále se nabízí změnit typ 
pohonu. Použil jsem krokový motor, který kombinuje vlastnosti enkodéru  
a elektromotoru. Zde ovšem nastává výrazný problém, a to prokluz. Sice budu vědět, 
kolik otáček kolo vykonalo, a tím i teoretickou vzdálenost, ale o kolik se posunul  
ve skutečnosti vozík vědět nebudu. Toto je hlavní důvod, proč jsem od krokového 
motoru upustil a použil kombinaci stejnosměrného motoru pohánějícího pojezdový 
válec a uretanovým válcem, ke kterému je připojen enkodér. 

Obr. 3-8 Původní verze středění– svarek Obr. 3-9 Verze středění pro 3D tisk s 
klasickým ložiskem 

Obr. 3-10 Finální verze středění 
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Pro stanovení průměru pojezdového válce jsem provedl analýzu jeho obvodu 
v závislosti na průměru, neboť by vypadalo líp udávat na výkrese průměr na desetiny, 
a přitom by vzdálenost mezi senzorem a dotyky s kolejnicí byla na celé milimetry. 
Výpočet spočíval ve stanovení minimálního (5 mm) a maximálního  
poloměru (20 mm), které jsou v konstrukčního hlediska přípustné. Vytvoření vektoru 
hodnot s výše uvedenými krajními hodnotami a rozdílem jednotlivých prvků jedné 
desetiny. Stanovení obvodu pro jednotlivé poloměry, jejich zaokrouhlení na celé 
milimetry a následně určení jejich rozdílu. Výstupem jsou dva grafy, závislost 
absolutní hodnoty rozdílu na poloměru (obr. 3-11) a závislost rozdílu na poloměru  
(obr. 3-12). Minimum 6 ∙ 10ି଺ odpovídá poloměru 11,3 mm. Z důvodu zajištění 
odvalování při měření jsem nakonec použil uretanový válec, který se vyrábí 
v rozměrových řadách. Taktéž bylo zapotřebí zvětšit vzdálenost mezi kolejnicí a 
rámem. 

Obr. 3-11 Graf závislosti absolutní hodnoty rozdílu na poloměru 

Obr. 3-12 Graf závislosti rozdílu na průměru 
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4 KONSTRUKČNÍ ŘEŠENÍ  

4.1 Výsledná varianta 

Na základě výhod a nevýhod uvedených v kapitole 3.1 jsem se rozhodl pro konstrukci 
z hliníkových profilů. Finální varianta středění je již popsána v kapitole 3.4. Byl 
zvolen laserový snímač optoNCDT 1402(025) [9], který dosahuje přesnosti 0,6 μm  
při frekvenci do 1 kHz a 1-3 μm při 1,5 kHz. Dále nabízí větší odolnost proti otřesům 
a firmwarové odrušení peaků. Výpočetní výkon by mohlo poskytovat Arduino. Je zde 
předpoklad dvou baterii jedna pro napájení motoru a druhá pro řídící elektroniku. 

 
Obr. 4-1  Výsledná podoba – pohled 1 

Obr. 4-2 Výsledná podoba - pohled 2 
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Popis obrázku: - zelená – rám 
 - tmavě modrá – pojezdové válce 
 - světle modrá – motor, baterie, převod 
 - oranžová – středění – stavící část 
 - zlatá – středění – část s pružinou 
 - červená – odměřovač vzdálenosti 
 - fialová – senzor  
 
 
4.2 Výpočty pro zvolení motoru 

V této kapitole popíši výpočty potřebné ke stanovení krouticího momentu 
elektromotoru, výpočet převodu. Uvedu, proč jsem se rozhodl pro daný motor  
a převod. 
 
Vstupní parametry: - hmotnost soustavy  m = 15 kg 
 - hmotnost baterie  mb = 2,66 kg 
 - rychlost při jmenovitých otáčkách  v = 1 m·s-1 

 - velikost zrychlení při rozjezdu  a = 0,5 m·s-2  
 - poloměr pojezdového válce  r = 14 mm 
 - průměr vnitřního kroužku ložiska d = 12 mm 
 
 
4.2.1 Odpor pojezdových válců 

Jednou z oporových sil, které budou působit proti pohybu, je valivý odpor v doteku 
s kolejnicí. Dále se zde objevuje odpor v ložiscích, který byl pro první výpočet 
zanedbán.  Budu-li uvažovat kontaktní sílu a sílu působící na ložisko jako stejné  
a provedu vyčíslení jednotlivých momentů, zjistím, že se hodnoty momentů liší o dva 
řády, z čehož plyne chyba v řádech jednotek procenta při zanedbání odporu 
v ložiscích. 
Rameno valivého odporu pro kontakt kolo – kolejnice je 0,0005 m [10]  
Vzorec (4-1) i součinitel tření μ = 0,0015 jsem získal ze stránek společnosti ZKL [11] 

௅ܯ  = 0,5 ∙ 0,0015 ∙ ܲ ∙ ݀ (4-1) 

ைܯ  = 0,0005 ∙  ே (4-2)ܨ

kde:  
ML N·m – třecí moment ložiska 
MO N·m – moment od valivého odporu,  
FN N – kontaktní síla, dále se objeví jako Fy2, Fy3, Fy5 
d m – průměr díry ložiska 
P N – ekvivalentní zatížení ložiska 
 
 
4.2.2 Potřebný moment pro rozpohybování soustavy 

Abych v jednom výpočtu stanovil potřebný moment a kontaktní síly, zvolil jsem 
metodu úplného uvolnění. Rám je brán jako úplně tuhý. Veškeré potřebné veličiny, 

4.2.2 

4.2.1 

4.2 
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jako jsou momenty setrvačnosti, hmotnosti, poloha těžiště atd., jsem získal 
z virtuálního modelu vytvořeného v programu Autodesk Inventor 2016. Kinematické 
schéma je možné vidět na obr. 4-3. Celou soustavu rozděluji na čtyři tělesa a podložku.  
 
Jak je zřejmé z obr. 4-3 zařízení je zjednodušené oproti skutečnosti, chybí tam  
např. mechanismus středění. Kdybych jej uvažoval, tak by se úloha stala staticky 
neurčitou, neboť použitím pružin dochází k doteku všech tří kladek a vzniku předpětí. 
Abych zamezil rotaci kolem osy z a posunu v ose x, zavádím přídavné síly FAx a FCx 
(obr. 4-7) ležící v rovině rovnoběžné s rovinou xy. Tyto síly lze prezentovat jako 
přírůstky k silám vzniklým stlačením pružin. 

Popis obrázku: 1 – podložka 
 2 – zadní pojezdový válec 
 3 – hnaný pojezdový válec 
 4 – rám 
 5 – postranní pojezdový válec 
 
Těleso 2, 5 – zadní, postranní pojezdový válec  

Rovnice silové a momentové rovnováhy pro těleso 2 

ଶସܨ     :ݔ  − ௧ଶܨ = ݉ଶ ∙ ܽ (4-3) 

Obr. 4-3 76 Kinematické schéma 

Obr. 4-5 Těleso 2 Obr. 4-4 Těleso 5 
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:ݕ  ௬ଶܨ      − ܨீ ଶ − ஺ܨ = 0 (4-4) 

:௭ܯ  ைଶܯ      − ௧ଶܨ ∙ ݎ = ଶܫ− ∙
௔

௥
 (4-5) 

kde: 
F24 N – síla mezi tělesem 2 a rámem ve vodorovném směru 
Ft2 N – tečná síla tělesa 2 
m2 kg – hmotnost tělesa 2 
a m·s-2  – velikost zrychlení při rozjezdu 
Fy2 N – kontaktní síla tělesa 2 s kolejnicí 
FG2 N – tíhová síla na těleso 2 
FA N – síla mezi tělesem 2 a rámem ve svislém směru 
Mo2 N·m – valivý moment působící na těleso 2 
r m – poloměr pojezdového válce 
I2 kg·m2 – moment setrvačnosti tělesa 2 
 

Rovnice silové a momentové rovnováhy pro těleso 5 

ହସܨ     :ݔ  − ௧ହܨ = ݉ହ ∙ ܽ (4-6) 

௬ହܨ     :ݕ  − ܨீ ହ − ஼ܨ = 0 (4-7) 

ைହܯ    :௭ܯ  − ௧ହܨ ∙ ݎ = ହܫ− ∙
௔

௥
 (4-8) 

kde: 
F54 N – síla mezi tělesem 5 a rámem ve vodorovném směru 
Ft5 N – tečná síla tělesa 5 
m5 kg – hmotnost tělesa 5 
Fy5 N – kontaktní síla tělesa 5 s kolejnicí 
FG5 N – tíhová síla na těleso 5 
FC N – síla mezi tělesem 5 a rámem ve svislém směru 
Mo5 N·m – valivý moment působící na těleso 5 
I5 kg·m2 – moment setrvačnosti tělesa 5 
 

Těleso 3 – hnaný pojezdový válec 

Rovnice silové a momentové rovnováhy pro těleso 3 

−     :ݔ  ଷସܨ − ௧ଷܨ = ݉ଷ ∙ ܽ (4-9) 

௬ଷܨ     :ݕ  − ܨீ ଷ − ஻ܨ = 0 (4-10) 

ைଷܯ     :௭ܯ  − ܯ − ௧ଷܨ ∙ ݎ = ଷܫ− ∙
௔

௥
 (4-11) 

kde: 
F34 N – síla mezi tělesem 3 a rámem ve vodorovném směru 
Ft3 N – tečná síla tělesa 3 
m3 kg – hmotnost tělesa 3 
Fy3 N – kontaktní síla tělesa 3 s kolejnicí 
FG3 N – tíhová síla na těleso 3 
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FB N – síla mezi tělesem 3 a rámem ve svislém směru 
Mo3 N·m – valivý moment působící na těleso 3 
I3 kg·m2 – moment setrvačnosti tělesa 3 
M N·m – moment potřebný k rozpohybování 

 
Těleso 4 –rám  

Rovnice silové a momentové rovnováhy pro těleso 4 

஺௫ܨ     :ݔ  − ஼௫ܨ = 0 (4-12) 

−     :ݕ  ଷସܨ ൅ ଶସܨ ൅ ହସܨ = −݉ସ ∙ ܽ (4-13) 

−    :ݖ  ܨீ ସ − ܨீ ௕ ൅ ஺ܨ ൅ ஻ܨ ൅ ஼ܨ = 0 (4-14) 

஼ܨ     :௑ܯ   ∙ ஼ݕ − ܨீ ସ ∙ ௬ܶ − ܨீ ௕ ∙ ௕ݕ ൅ ஺ܨ ∙ ஺ݕ = 0 (4-15) 

ܨீ     :௬ܯ  ସ ∙ ௑ܶ ൅ ܨீ ௕ ∙ ௕ݔ − ஼ܨ ∙ ஼ݔ = 0 (4-16) 

ହସܨ     :௭ܯ  ∙ ஼ݔ ൅ ஼௫ܨ ∙ ஼ݕ − ஺௫ܨ ∙ ஺ݕ = 0 (4-17) 

  

Obr. 4-6 Těleso 3 

Obr. 4-7 Těleso 4 
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kde: 
FAx N – síla působící v bodě A 
FCx N – síla působící v bodě C 
m4 kg – hmotnost rámu 
FG4 N – tíhová síla na rám 
FGb N – tíhová síla na baterii 
yC m – vzdálenost bodu C ve směru y od počátku (bod B) 
Ty m – souřadnice těžiště ve směru y 
yb m – poloha baterie ve směru y od počátku 
yA m – vzdálenost bodu A ve směru y od počátku 
Tx m – souřadnice těžiště ve směru x 
xb m – poloha baterie ve směru x od počátku 
xC m – vzdálenost bodu C ve směru x od počátku 
 
Řešením rovnic (4-3) – (4-17) jako soustavy dostanu potřebný moment 
k rozpohybování soustavy, kontaktní síly atd. 
 
Vybrané výsledky: M = 0,217 N·m 
 Fy2 = 57,23 N 
 Fy3 = 86,78 N 
 Fy5 = 52,18 N 
 Ft2 = 2,08 N 
 Ft3 = 12,47 N 
 Ft5 = 1,89 N 
 
Aby byla splněna podmínka valení, musí být třecí síla větší než tečná v daném 
kontaktu. Po vhodné úpravě této nerovnosti lze získat výraz, ze kterého jde určit 
minimální součinitel tření zabezpečující odvalování.  

 ௠݂௜௡ଶ =
௧ଶܨ

௬ଶܨ
=

2,08
57,23

= 0,036[−] (4-18) 

 ௠݂௜௡ଷ =
௧ଷܨ

௬ଷܨ
=

12,47
86,78

= 0,14 [−] (4-19) 

 ௠݂௜௡ହ =
௧ହܨ

௬ହܨ
=

1,89
52,18

= 0,036 [−] (4-20) 

kde: 
fmin2 1 – minimální součinitel tření pro kolo 2 
Ft2 N – tečná síla tělesa 2 
Fy2 N – kontaktní síla tělesa 2 s kolejnicí 
fmin3 1 – minimální součinitel tření pro kolo 3 
Ft3 N – tečná síla tělesa 3 
Fy3 N – kontaktní síla tělesa 3 s kolejnicí 
fmin5 1 – minimální součinitel tření pro kolo 5 
Ft5 N – tečná síla tělesa 5 
Fy5 N – kontaktní síla tělesa 5 s kolejnicí 
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4.2.3 Výběr elektromotoru a návrh převodu 

Nejprve jsem si položil otázku, jaký motoru budu chtít použít, zda na stejnosměrný 
nebo na střídavý proud. Opověď se nachází ve způsobu napájení, a to pomocí baterie, 
neboť není možné zajistit stálé připojení k síti. Pro výběr motoru je zapotřebí znát 
zátěžný moment, který byl spočten v předchozím výpočtu a otáčky, při kterých bude 
pracovat. Na začátku kapitoly 4.2 jsem stanovil požadovanou rychlost pohybu  
na 1 m·s-1. Tuto hodnotu přepočítám na otáčky hnaného pojezdového válce. 

 ݊ଶ =
60 ∙ ݒ
ߨ2 ∙ ݎ

=
60 ∙ 1

ߨ2 ∙ 0,014
= ݐ݋ 682,09 ∙ ݉݅݊ିଵ 

 
(4-21) 

kde: 
n2 ot·min-1 – otáčky hnaného pojezdového válce 
v m·s-1 – rychlost pohybu 
r m – poloměr pojezdového válce 
 
Na základě otáček a točivého momentu jsem zvolil motor PG420-12-4-BE [12], který 
má jmenovité otáčky 1400 ot·min-1 a moment 2,2 kg·cm, což odpovídá 0,216 N·m. 
Moment sice odpovídá minimálnímu požadovanému a není zde žádná bezpečnost, ale 
jedná se o stejnosměrný motor, který má rostoucí momentovou charakteristiku 
s klesajícími otáčkami. Navíc spočtený moment je pouze při rozjezdu. Jede-li přístroj 
konstantní rychlostí moment je přibližně 0,098 N·m. Dále hnaný pojezdový válec 
nebude spojený s elektromotorem přímo, nýbrž převodem.  
 
Jako převod byl zvolen ozubený (synchronní) řemen typu XL s převodovým 
poměrem 2. Jeden z hlavních důvodů je, že dochází k zanedbatelnému prokluzu  
a zabezpečuje stálý převodový poměr, což zlepšuje možnost regulace. Dále vysoká 
účinnost, malé průměry řemenic a potřeba nízkého předpětí [13]. Byl použit řemen 
130XL037 a řemenice 14XL037AL a 28XL037AL [14]. Přepočtu-li moment 
elektromotoru, získám hnací moment 0,42 N·m, který je již dostatečný 
k rozpohybování přístroje. 
 
 
4.3 Výpočet a volba baterie 

Pro napájení elektromotoru baterií jsem se rozhodl z důvodu uvedeného v předchozí 
kapitole. Byla zvolena trakční baterie, protože je přizpůsobená tak, aby odolávala 
krátkodobě vyšší odběrovým proudů a opakovanému nabíjení. Kapacita odpovídá  
7,2 Ah. Tato volba je z důvodu úspory hmotnosti, která činní 2-2,5 kg. Použitím 
výkonnější baterie roste hmotnost přibližně 1,5krát. 

ݏ  =
ݒ ∙ ௕ܥ

௝௠ܣ
=

3,6 ∙ 7,2
5,5

= 4,71 ݇݉ (4-22) 

kde: 
v m·s-1 – rychlost pohybu 
Cb Ah – kapacita baterie 
Ajm A – jmenovitý proud u motoru 
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Jak lze vidět z rovnice (4-22), teoretická ujetá vzdálenost na plné nabití baterie  
při jmenovitém proudu je 4,71 km. Skutečnost se může lišit, a to převážně z důvodu 
nižšího odebíraného proudu, neboť zátěžný moment odpovídající pohybu konstantní 
rychlostí nabývá přibližně čtvrtinové hodnoty jmenovitého momentu. Dalším 
faktorem je rychlost, která bude závislá na požadované přesnosti měření.  
 
 
4.4 Analýza přesnosti měření 

Analýzu bych rozdělil na dvě části. První se týká přesnosti senzoru a druhá bere 
v potaz vliv vzorkovací vzdálenosti, ovšem při zanedbání nepřesnosti senzoru.  
 
Jak jsem již dříve uvedl, senzor dosahuje přesnosti 0,6 μm. Pokud bych vztáhl přesnost 
senzoru k amplitudě 0,05 mm, ve [15] je brána jako hodnota, při které může dojít  
ke ztrátě kontaktu, zjistím, že se měřením dopouštím chyby 1,2 %, což je dostatečná 
hodnota. 
 
Při hodnocení vlivu vzorkovací vzdálenosti byla uvažována referenční vlna 
sinusového tvaru, která je charakterizovaná rovnicí (4-23). Chyba vzniklá tímto 
způsobem je vztažena taktéž na velikost amplitudy. Podstata výpočtu spočívá v určení 
polohy, kde chceme znát chybu a v ní stanovení výchylky. Ideální případ při měření 
je, když změřím přímo tuto polohu, k tomu ale nemusí dojít, neboť měřím v diskrétních 
okamžicích. Nejhorší možnost nastane, je-li požadovaná poloha přímo uprostřed 
vzorkovací vzdálenosti. Z této skutečnosti vycházím při zjišťování přesnosti. Rovnice 
(4-24) a (4-25). 

ݕ  = ௠ݕ ∙ cos ൬
ߨ2 ∙ ݔ

ߣ
൰ (4-23) 

௕ݕ  = ௠ݕ ∙ cos ቌ
ߨ2 ∙ ቀݔ േ

Δ
2ቁ

ߣ
ቍ  (4-24) 

ߜ  =
ݕ| − |௕ݕ

௠ݕ
∙ 100 (4-25) 

 
kde: 
y mm – aktuální výchylka 
ym mm – maximální amplituda 
x mm – poloha  
λ mm – vlnová délka 
yb mm – teoreticky změřená výchylka  
Δ mm – vzorkovací vzdálenost 
δ % – chyba v procentech amplitudy 
 
Na základě grafů (obr. 4-8) a chování vlny sinusového tvaru lze formulovat vztahy,  
ze kterých je možné jednoduše určit maximální chybu při měření rozkmitu (maxima  
a minima) rovnice (4-26) a chybu pří měření průběhu vlny rovnice (4-27). 

4.4 
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ଵߜ  = ൬1 − cos ൬
ߨ ∙ Δ

ߣ
൰൰ ∙ 100 (4-26) 

ଶߜ  = sin ൬
ߨ ∙ Δ

ߣ
൰ ∙ 100 (4-27) 

 
kde: 
λ mm – vlnová délka 
Δ mm – vzorkovací vzdálenost 
δ1 % – chyba při měření rozkmitu 
δ2 % – chyba při měření průběhu vlny 
 
Tab. 4-1 Vstupní hodnoty a přesnosti 

 
 

 
Amplituda 

Vlnová 
délka 

Vzorkovací 
vzdálenost 

Chyba při měření 
průběhu vlny 

Chyba při 
měření rozkmitu 

(mm) (mm) (mm) (%) (%) 
Levý 
horní 

0,5 30 1 10,47 0,55 

Pravý 
horní 

0,5 140 1 2,24 0,03 

Levý 
dolní 

0,5 30 0,5 5,23 0,14 

Pravý 
dolní 

0,55 140 0,5 1,12 0,01 

Obr. 4-8 Grafy přesnosi při daných vstuiních parametrech (tab. 4-1) 
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4.5 Cenová rozvaha 

Do výsledné ceny, které je uvedena v tab. 4-2, není započítána úprava nakupovaných 
dílů a spojovací materiál.  
 
Tab. 4-2 Cenová rozvaha 

Číslo produktu Položka Kusy 
Cena s DPH 

(Kč) 
 Pojezdové válce +zarážky 3+2 1 820,00 
 Plechové části 15 790,00 
 Motor 1 2 980,00 
 Akumulátor 12V,7,2Ah 1 459,00 
 Řemenice + řemen 2+1 240,00 
 Enkodér 1 2 033,80 
 Senzor 1 44 380,00 

 
Profily + úhelníky + panty 
+držadlo + spojovací 
materiál 

5+15+ 
+1+2 

5 254,00 

BGLKB6901ZZ-25 Ložiskové domky 6 5 197,64 

FWR14-30-A Pružina – středění 2 1 384,76 

FCLAF-D10-L65-MC6 Vedení u pružiny 10 4 832,99 

FCLFF-D10-L35-M6-MC6 Tyč pružina p1 2 453,24 

FCLFE-D10-L25-M6-MC6 Tyč pružina p2 2 453,24 

B10-1006KU KU pouzdra 8 75,36 

FCLAE-D6-L80-MC5 Vedení suvné 2 416,49 

B10-0606KU KU pouzdra 4 32,12 

USL20-8-58-F14 Uretanový válec 1 1 006,61 

B10-0806KU KU pouzdra 2 18,24 

MCJSN18-8-4 Spojka enkodéru 1 279,62 

WT8-10 Pružina – měření 1 21,30 

C-PCHBK50 Madla na závitovou tyč 3 542,45 

ERBBL24:1 Kladky 24 3 846,83 

FCLAE-D6-L45-MC5 Zvedání 2 330,74 

NTBGT26-12 Kladka – zvedání 1 173,10 

ANE8-300 Závitová tyč 1 52,73 

Cena celkem   70 074,3 

4.5 
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Na základě provedené rešerše byly vytvořeny varianty jednotlivých konstrukčních 
uzlů. Jedním z hlavních je rám. Jako nejvýhodnější se ukázala kombinace hliníkových 
profilů a k nim připevněných celků, které mohou být např. pojezdové válce, 
mechanismus středění, jemuž se budu dále věnovat. 
 
Středící mechanismus přenesl nejvíce potíží. Princip, který je použit ve finální variantě 
počítá s malou tolerancí rozchodu kolejnic, ta je ale ve skutečnosti poměrně veliká  
(+ 35 a - 9 mm). Problém nastává u samočinné kompenzace této tolerance, tak aby 
byly boční kladky stále v kontaktu s pojížděnou plochou. Připustím-li možný pohyb 
v laterálním směru např. o 5 mm, sníží se tím proměnná délka, ale dojde ke zhoršení 
přesnost, neboť hlava kolejnice má mírné zaoblení. Prováděla by se kompenzace  
za pomoci pružin, tak při jejich maximálním stlačení dojde k vyvození velké síly. 
Současné řešení poskytuje částečné samočinné pokrytí tolerance pružinami. Je zde 
také nutné manuálního nastavení rozchodu, které se provede buďto posunutím celého 
sloupku nebo otočením šroubu v jeho spodní části. Výhodou tohoto uspořádání je 
možnost úplně změnit rozchod podle měřených kolejí.  
 
Při výpočtu potřebného momentu k rozpohybování soustavy byly zavedeny 
předpoklady absolutně tuhé konstrukce. Taktéž se neuvažovaly sloupky, na niž působí 
síly od pružin, neboť by se stala soustava staticky neurčitou. Z řešení soustavy vyplývá 
potřebný moment 0,217 N·m. Tento moment je potřebný pouze při rozjíždění,  
pro udržení konstantní rychlosti stačí přibližně poloviční. Po zpřevodování motor 
dodává na hnaný pojezdový válec moment 0,42 N·m, jenž je téměř dvojnásobný. Tím 
pádem není nutné brát v potaz přílišné zjednodušení. Dále byl zvolen motor 
s enkodérem, i když se z něj nebude odčítat poloha. Důvodem je skluz v kontaktu, 
kvůli kterému by neodpovídal počet otáček, popř. úhlová rychlost a ujetá vzdálenost, 
popř. výsledná rychlost pohybu. Pro měření polohy byl zvolen enkodér připevněný  
na uretanový měřící váleček, u kterého se nepředpokládá prokluz. 
 
Následující odstavec se věnuje úkonům potřebným k zprovoznění měřícího zařízení. 
Hlavním úkolem je navrhnout komunikaci mezi senzorem, enkodérem, řízením 
motoru a počítačem. Představa vycházela z použití Arduina, popř. výkonnějšího 
Raspberry Pi jako centrálního prvku. Výsledky měření by se ukládaly na SD kartu  
a následně zpracovávaly v počítači. Další úkon spočívá ve vyvinutí algoritmu pro 
zpracování dat tak, aby došlo k odstranění vlivu posunutí ve svislém směru 
jednotlivých kontaktů s kolejnicí a následnému zpřesnění dat. Konstrukce je tomu 
uzpůsobená. Vzdálenost mezi dotekem předního, popř. zadního pojezdového válce  
a měřeným bodem je celočíselný násobek obvodu měřícího válečku, na kterém je 
umístěn enkodér. 
 
Před zadáním do výroby se může přepracovat mechanismus středění, neboť současná 
varianta samovolně nekompenzuje celou toleranci rozchodu kolejnic. Možné řešení je 
použít např. čtyřbodový kontakt, který lze realizovat přidáním dvou kladek na druhou 
stranu koleje v místech, kde se nachází držáky s pružinami a odstraněním sloupku  
z obr. 3-5. Také by stála za zvážení technologie tepelného zpracování pojezdových 
válců. Současný návrh počítá s indukčním kalením kontaktních částí. Další možností 
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je použití oceli třídy 14220, cementování např. do hloubky 0,5-1 mm a následné kalení 
celého dílce. 
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Bakalářská práce pojednává o návrhu experimentálního zařízení pro měření 
vlnkovitosti kolejnic, která se vyskytuje téměř na všech částech tratě. Je zodpovědná 
za snížení komfortu cestujících, a taktéž za vznik hlukových emisí. 
 
Práce se skládá z několika částí. V první je popsán mechanismu vzniku a šíření 
vlnkovitosti včetně jejího rozdělení. Dále se zde nachází popis vybraných zařízení 
používající se v praxi pro zjišťování drážních parametrů. Následující kapitola je 
zaměřená na řešení variant jednotlivých konstrukčních uzlů s ohledem na poznatky 
získané z rešerše a taktéž na jednoduchost výroby, neboť se jedná o kusovou výrobu. 
Ke každé variantě jsou uvedeny její výhody a nevýhody, na jejichž základě vznikla 
výsledná varianta, která je detailněji popsána ve čtvrté kapitole. Tato kapitola také 
obsahuje výpočet a volbu elektromotoru. Její důležitou součástí je analýza přesnosti 
v závislosti na velikosti vzorkovací vzdálenosti a měřené vlnové délky.  
Na základě grafů z obr. 4-8 byly formulovány vztahy pro maximální chybu při měření 
amplitud a pro měření průběhu vlny. V závěrečné kapitole je proveden rozbor 
současného stavu zařízení, návrhy na jeho vylepšení, zavedené zjednodušení a úkony, 
které je nutné provést, aby zařízení bylo zcela funkční. 
 
Výstupem bakalářské práce je kompletní výkresová dokumentace výsledné varianty. 
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Seznam symbolů a veličin 

Označení Jednotka Název 
a m·s-2  velikost zrychlení při rozjezdu 

Ajm A jmenovitý proud u motoru 

Cb Ah kapacita baterie 

d m průměr díry ložiska 

F24 N síla mezi tělesem 2 a rámem ve vodorovném směru 

F34 N síla mezi tělesem 3 a rámem ve vodorovném směru 

F54 N síla mezi tělesem 5 a rámem ve vodorovném směru 

FA N síla mezi tělesem 2 a rámem ve svislém směru 

FAx N síla působící v bodě A 

FB N síla mezi tělesem 3 a rámem ve svislém směru 

FC N síla mezi tělesem 5 a rámem ve svislém směru 

FCx N síla působící v bodě C 

FG2 N tíhová síla na těleso 2 

FG3 N tíhová síla na těleso 3 

FG4 N tíhová síla na rám 

FG5 N tíhová síla na těleso 5 

FGb N tíhová síla na baterii 

fmin2 1 minimální součinitel tření pro kolo 2 

fmin3 1 minimální součinitel tření pro kolo 3 

fmin5 1 minimální součinitel tření pro kolo 5 

FN N kontaktní síla, dále se objeví jako Fy2, Fy3, Fy5 

Ft2 N tečná síla tělesa 2 

Ft3 N tečná síla tělesa 3 

Ft5 N tečná síla tělesa 5 

Fy2 N kontaktní síla tělesa 2 s kolejnicí 

Fy3 N kontaktní síla tělesa 3 s kolejnicí 

Fy5 N kontaktní síla tělesa 5 s kolejnicí 

I2 kg·m2 moment setrvačnosti tělesa 2 

I3 kg·m2 moment setrvačnosti tělesa 3 

I5 kg·m2 moment setrvačnosti tělesa 5 

M N·m moment potřebný k rozpohybování 

m2 kg hmotnost tělesa 2 
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m3 kg hmotnost tělesa 3 

m4 kg hmotnost rámu 

m5 kg hmotnost tělesa 5 

ML N·m třecí moment ložiska 

MO N·m moment od valivého odporu,  

Mo2 N·m valivý moment působící na těleso 2 

Mo3 N·m valivý moment působící na těleso 3 

Mo5 N·m valivý moment působící na těleso 5 

n2 ot·min-1 otáčky hnaného pojezdového válce 

P N ekvivalentní zatížení ložiska 

r m poloměr pojezdového válce 

Tx m souřadnice těžiště ve směru x 

Ty m souřadnice těžiště ve směru y 

v m·s-1 rychlost pohybu 

x mm poloha 

xb m poloha baterie ve směru x od počátku 

xC m vzdálenost bodu C ve směru x od počátku 

y mm aktuální výchylka 

yA m vzdálenost bodu A ve směru y od počátku 

yb m poloha baterie ve směru y od počátku 

yb mm teoreticky změřená výchylka 

yC m vzdálenost bodu C ve směru y od počátku (bod B) 

ym mm maximální amplituda 

δ % chyba v procentech amplitudy 

Δ mm vzorkovací vzdálenost 

δ1 % chyba při měření rozkmitu 

δ2 % chyba při měření průběhu vlny 

λ mm vlnová délka 
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Výkresová dokumentace: 
 Číslo dokumentu Název výkresu 

Výkresy sestavy: BP-2017-101 Celek 

 BP-2017-102 Měřič polohy 

 BP-2017-103 Držák – hnaná 

 BP-2017-104 Držák 

 BP-2017-105 Kolo 

 BP-2017-106 Kolo – hnané 

 BP-2017-107 Zvedání 

 BP-2017-108 Kolo_L 

 BP-2017-109 Držák – předepínání 

Výrobní výkresy: BP-2017-001 Podložka – pružina 

 BP-2017-002 Uložení kladky L2 

 BP-2017-003 Uložení kladky L 

 BP-2017-004 Ukotvení-P1 

 BP-2017-005 Ukotvení-P2 

 BP-2017-006 Spoj-60 

 BP-2017-007 Spoj-30 

 BP-2017-008 Držák motoru 

 BP-2017-009 Deska 

 BP-2017-010 Deska2 

 BP-2017-011 Deska – senzor 

 BP-2017-012 Kolo L 

 BP-2017-013 Kolo 

 BP-2017-014 Kolo – hnané 

 BP-2017-015 M8 zarážka 

 BP-2017-016 Posuvná deska 

 BP-2017-051 Příčka – výstuha 

 BP-2017-052 Držák L 

 BP-2017-053 Řemenice-14XL037AL 

 BP-2017-054 Remenice-28XL037AL 

 BP-2017-055 Zavitovka-M8x75 

 BP-2017-056 Zavitovka-M8x85 

 BP-2017-057 Zavitovka-M8x110 

Seznamy položek: BP-2017-201 Celek 

 BP-2017-202 Měřič polohy 

 BP-2017-203 Držák – hnaná 
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 BP-2017-204 Držák 

 BP-2017-205 Kolo 

 BP-2017-206 Kolo – hnané 

 BP-2017-207 Zvedání 

 BP-2017-208 Kolo_L 

 BP-2017-209 Držák – předepínání 
 
 


