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Abstrakt

Prispévek se zabyva navrhem senzorického systému, ktery je schopen spojité méfit uhel nabéhu
dvojkoli. Cilem je vyvinout bezkontaktni zplisob méfeni uUhlu nabéhu dvojkoli pomoci senzor(
umisténych na vozidle, ktery je aplikovatelny pfi testech dle EN14363 a potencionalné i v realném
provozu jako soucast systému aktivniho radialniho stavéni dvojkoli. Pfispévek se zaméfuje na
nalezeni vhodného typu senzorl a jejich umisténi a vysledky testovani v laboratornich podminkach.
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Abstract

The paper deals with the design of a sensor system for the detection of angle of attack of wheelsets
relative to the track. The goal is to develop a contactless, vehicle-mounted method of measuring the
angle of attack of wheelsets applicable in tests according to EN14363 and potentially also on vehicles
in real operation as part of active radial wheel steering systems. The paper focuses on selection the
appropriate type of sensors and their placement, as well as the results of testing in laboratory
conditions.
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1 UVOD

Geometrie dvojkoli a koleje vzdy zajistuje existenci pFicné ville, ktera umozriuje dvojkoli jednak volné
odvalovani v podélném sméru koleje, ale také pficné vychylovani a nataceni kolem svislé osy. Dusledkem
toho je, ze kazdé Zelezni¢ni kolo béhem jizdy prubézné méni svou pfi¢nou pozici vuci kolejnici (pFicna
vychylka y) a zarover méni také Ghel, pod kterym nabiha na kolejnici (Uhel nab&hu a), viz obr. 1. Uhel
nabéhu je dulezity parametr jizdy vozidla v koleji. Se znalosti jeho prubéhu Ize lépe hodnotit jizdni
vlastnosti vozidla jako je jizdni bezpe€nost nebo Gc€inky vozidla na trat. Z toho divodu je sledovani uhlu
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nabéhu vyzadovano v ramci homologacnich zkouSek novych nebo rekonstruovanych vozidel dle
CSN EN 14363. Velikost thlu nabé&hu je asto sledovana i v rdmci vyzkumu a vyvoje, nebot ovliviiuje fadu
dalSich dulezitych parametrl jako je opotfebeni kol a kolejnic nebo jizdni odpory vozidla v oblouku koleje.

pficna vychylka y

uhel nabéhu a

Obr. 1 Poloha dvojkoli vzhledem k trati

2 SOUCASNY STAV PROBLEMATIKY

V soucasné praxi jsou k méfeni Uhlu nabéhu vyuzivany jak kontaktni, tak bezkontaktni méfici
systémy. Ve vdech nam znamych pfipadech systém méfi zménu pficné relativni vzdalenosti s pfed a s:
za danym Zelezni¢nim kolem, viz obr. 2. Z té&chto dvou hodnot a jejich znamé podélné baze jsou pak
stanoveny uhel nabéhu jako

(1)

c¢idla polohy

Obr. 2 Princip méfeni Uhlu nabéhu

2.1 Kontaktni zplsob méreni

Tato metoda vétSinou vyuziva kladky malého priméru odvalujici se po boku kolejnice. Mechanismus
jejich zavéSeni méfi jejich pficnou vychylku vici loziskové skfini dvojkoli. Vyhodou tohoto fesSeni je
bezproblémové pokryti pozZadovanych meéficich rozsahu, nizké pofizovaci naklady a jednoduché
zpracovani signalu. Nevyhodou je omezeni méfeni jen na tratové uUseky s volnymi boky kolejnic
(problémem tak jsou vyhybky, pfejezdy, pfidrznice, kolejnicové styky nebo Zlabkova kolej). Déle je zde
vyrazné omezeni rychlosti jizdy z divodl dynamického chovani mechanickych ¢asti méfidla.
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2.2 Bezkontaktni zplisob méreni

Hlavni vyhody bezkontaktniho zpisobu méfeni jsou ziejmé — teoreticky klesa omezeni rychlosti jizdy
i riziko kolize s infrastrukturou. Pro bezkontaktni zpisob méfeni jsou nejCastéji pouzity optické snimace.
Obecné jsou opticka ¢idla méné odolna vi¢&i dynamickému zatiZzeni, spolehlivost méfeni vyznamné
ovliviuje Cistota prostfedi, svételné poméry, a také stav povrchu kolejnice v méfeném misté. Vyhodou je
dostupnost snimacl s dostate¢nym rozsahem, nevyhodou zase vétSi zastavbové rozméry. Principialné
Ize pouzit snimace jednobodové, nebo vicebodové (profilové skenery).

Princip méfeni jednobodovymi bezkontaktnimi snimaci je shodny s méfenim pomoci kontaktnich
snimacl. Jednobodové snimace Ize instalovat do vysky boku hlavy kolejnice, tak aby byl laserovy paprsek
snimace rovnobézny s rovinou temene kolejnic. Pak se se zménou Uhlu nabéhu nebo pFicné polohy kola
(pFilis) neméni misto odrazu paprsku na boku hlavy kolejnice, ¢imz se vyhodnoceni méfeni znacné
zjednoduSuje. V takové konfiguraci ale mlze byt méfeni realizovano jen na omezeném méficim Useku
koleje bez pevnych piekazek kolem kolejnic. Instalace téchto €idel do bezpecné vysky nad kolej pak diky
obecnému tvaru realnych kolejnic naopak vyhodnoceni velmi komplikuje.

Méfeni Uhlu nabéhu s vyuzitim profilovych skenerl je vlastné nepfimym meéfenim. Nizka odolnost
profilovych skenerl proti dynamickému zatizeni neumozriuje jejich instalaci na neodpruzenou hmotu
vozidla. Cidla jsou proto umisténa na ramu podvozku a slouzi k méFeni polohy ramu podvozku vaé&i
kolejnici, viz obr. 3. Sou€asné musi byt méfena relativni poloha dvojkoli vici ramu podvozku. Poloha
dvojkoli vici koleji je nasledné z méfenych hodnot dopoétena. VSechna tato opatfeni maji nepfiznivy vliv
na pfesnost méfeni. DalSi podstatnou nevyhodou pouZiti profilovych kamer jsou vysoké naroky na
zastavbovy prostor.

profilové
skenery

méreni polohy dvojkoli
vzhledem k réamu
podvozku

Obr. 3 Princip méfeni Uhlu nabéhu pomoci profilovych skeneru

Z uvedeného prehledu vyplyva, Ze vétSina v soucasnosti pouzivanych kontaktnich a bezkontaktnich
systému pro méfeni Uhlu nabéhu je omezena na Useky trati s volnymi prostorem podél bokU hlav kolejnic.
Pouziti profilovych skeneru tento problém Fesi, ale jejich pouZzitelnost je znaéné omezena citlivosti téchto
zafizeni na vibrace a dalSi vlivy prostfedi. VySe zmifované nedostatky pouzivanych systému vyznamné
komplikuji jejich pouziti pfi provadéni zkousek ve zkusebnim oblouku R 150 m dle CSN EN 14363
a neumoznuji jejich pouziti pfi tratovych zkouskach, pfipadné nasazeni v bézném provozu.

Inovativni bezkontaktni metodu méfeni pficné polohy kola vzhledem ke kolejnici vyuzivajici dvojici
civek trojuhelnikového tvaru navrhli Enoki a kol. [1]. Na z&kladé vysledkd pocitacovych simulaci
predpokladaji dosazeni pfesnosti méfeni 0,7 mm, avSak v pfipadé nesymetrického opotfebeni hlavy
kolejnice chyba roste az na 12 mm [2]. Jost a Gratzfeld navrhli systém pro méfeni pficné polohy kola
polohy pomoci magnetického pole vytvofeného budici civkou umisténou v horizontalni roviné nad hlavou
kolejnice [3]. Uvnitf civky je pole Hallovych elementl orientovanych rovnobézné s osou dvojkoli.
Navrhovany méfici systém se sklada z dvojice civek s Hallovymi prvky, jedna je instalovana pfed a druha
za kolem ve sméru jizdy vozidla. Prototyp senzoru byl testovan na zkuSebnim zafizeni s maximalni chybou
2 mm. DalSi bezkontakini metody znamé z literatury pfedpokladaji konstantni vySku nad temenem
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kolejnice. AvSak tento poZadavek je v praxi obtiZzné spinit vzhledem ke zménam valivého poloméru kola
a nataceni loziskové komory kolem osy dvojkoli.

3 POZADAVKY NA MERICi SYSTEM

Je proto Zadouci vyvinout novy systém pro méfeni uhlu nabéhu dvojkoli, ktery by eliminoval vyse
uvedené nevyhody a byl pouzitelny nejen pro zkousky vozidel v ramci homologaéniho procesu, ale
potencialné i aplikovatelny v bézném provozu vozidla jako souc€ast aktivniho systému nataceni dvojkoli.
Zakladni vlastnosti nového senzorového systému by mély byt:
* mérfeni uhlu nabéhu dvojkoli v rozsahu +2°,
» vysoka odolnost vici vibracim a dalSim nepfiznivym vlivdm prostfedi umoznujici pfimé uchyceni
k napravové skfini,

« umisténi senzor( a dalSich komponent méficiho systému umoznujici prijezd vozidla vyhybkami
a pfejezdy,

* nizka citlivost na zmény vys$ky nad temenem kolejnice, které vznikaji v disledku pohybu dvojkoli
a napravoveé skfiné.

4 VOLBA SENSORU

S ohledem na pozadované vlastnosti méficiho systému, zejména pak mechanickou odolnost
a odolnost vuci vlivim prostfedi bylo od poc€atku uvazovano s indukénimi ¢idly, ktera reaguji na zmény
magnetického pole vlivem pfitomnosti feromagnetického objektu. Tato Cidla slouZi jak k prosté detekci
pfitomnosti kovového objektu, tak i k méfeni vzdalenosti od néj. Standardni aplikace je zobrazena na obr.
4 a). Méfeny objekt ma mit rovnou plochu kolmou na osu ¢&idla o rozméru odpovidajicim minimalné
dvojnasobku praméru ¢idla. Pro aplikaci téchto Cidel k méfeni pficné vzdalenosti od hlavy kolejnice y Ize
tento pozadavek splnit umisténim Cidla vhodné velikosti dle obr. 4 b), avSak za cenu kolize s infrastrukturou
v mistech, kde neni volny prostor podél boku hlav kolejnic. Proto bylo zvoleno uspofadani dle obr. 4 c).
Podstatou komplikaci tohoto usporadani je, Ze Cidlo musi vykazovat citlivost na polohu kovového
predmétu v pficném sméru y, tedy ve sméru, pro ktery neni primarné navrhovano, a zaroveri mit minimaini
citlivost zménu vzdalenosti v ose &idla z.

a) b) c)

Obr. 4 Mé&feni vzdalenosti pomoci induk&niho &idla a) standardni aplikace, b) umisténi z boku hlavy kolejnice,
¢) umisténi shora hlavy kolejnice

Pro ucely stanoveni vlastnosti vybranych senzora byl vytvofen testovaci stend, obr. 5. Toto zafizeni
umoziuje méfeni odezvy testovaného senzoru v zavislosti na relativni poloze senzoru a realného vzorku
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kolejnice. Polohu senzoru Ize plynule ménit v pficné ose simulované koleje (osa y), v ose kolmé k roviné
temene kolejnice (osa z) a otacet kolem osy rovnobézné s podélnou osou kolejnice (uhel B). Pohyb
v osach y a z je zajiStovan pomoci krokovych motoru.

Tested sensor

Adjustable
sensor
holder

Stepper_3
motor

Obr. 5 Zkusebni stolice pro testovani odezvy senzort

Skute€na relativni poloha senzoru a kolejnice je kontinualné méfena pomoci potenciometrickych
senzoru polohy. Konstrukce zafizeni umoznuje ménit tuto relativni polohu v dostate¢né velkych rozsazich,
aby simulovala maximalni o¢ekavané pohyby v realném méreni s dvojkolim v koleji. Méfeni Ize provadét
s riznymi vzorky kolejnic. Drzak senzoru umozfiuje upevnéni senzorl raznych typl nebo vice senzor(
souCasné. Z fady dostupnych pramyslové vyrabénych indukénich Cidel byly vytipovany 3 typy, které byly
testovany. Vysledky testovani jsou podrobné uvedeny v [4]. Testy prokazaly dostate¢nou citlivost €idel na
pfi€nou vzdalenost od kolejnice y, avSak souCasné vysokou citlivost na svislou vzdalenost Cidla od
kolejnice z. BEhem jizdy vozidla nelze spolehlivé zaruc€it konstantni vysku Cidla nad kolejnici, ktera kolisa
vlivem zmén aktualniho valivého poloméru kola a naklapéni loZiskové komory kolem pfiéné osy. Z vystupu
¢idla umisténého podle obr. 4 c) proto nelze jeho pficnou vzdalenost od kolejnice spolehlivé urcit.

5 USPORADANI SENSORU A KALIBRACE SYSTEMU

Z vySe uvedenych davodud bylo navrzeno usporadani Cidel, které je schematicky znazornéno na obr.
6. Jedna se o paralelni umisténi dvojice Cidel v tésné blizkosti vedle sebe. Mé&fici oblast se pak nachazi
v mistech, kde jsou k dispozici vystupy z obou €idel sou€asné. Z téchto vystupu je nasledné vypoctena
neznama poloha vzhledem ke kolejnici dana soufadnicemi y a z.

Umisténi dvojice Cidel v tésné blizkosti vedle sebe neni v souladu s doporuéenimi vyrobc(, protoze
v takovém pfipadé dochazi k jejich vzajemnému ovliviiovani a zkresleni vystupniho signalu. Z toho
dlvodu byla pouzita dvojice €idel od rlznych vyrobcu pracujicich na odlisnych frekvencich a s riznou
formou vystupniho signalu (€idlo 1 proudovy, Cidlo 2 napétovy). Vzajemné ovlivnéni zvolené dvojice Cidel
v tésné blizkosti vedle bylo testovano na zkusebnim zafizeni. Vystupni signal z obou ¢idel spoijité reagoval
na zmény polohy kolejnice v ramci méfici oblasti, a to jak ve svislém, tak i v pficném sméru.

Kalibrace méficiho systému byla provedena pomoci automatizované sekvence, pfi které byla
postupné ménéna pficna vzdalenost od kolejnice y v riznych vyskach nad kolejnici z. Poloha cidel
vzhledem ke kolejnici byla pfimo méfena pomoci potenciometrickych Cidel a zarovern byla sledovana
odezva Cidel S1 a S2. Vystup z kalibracniho méfeni je zobrazen na obr 7.
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Vystupy z kalibracniho méfeni byly nasledné filtrovany a zpracovany do podoby dvou map cidel —
Mapa y a Mapa z, viz obr. 8a. Jedna se v podstaté o dvé tabelarné definované funkce dvou proménnych
— vystupl z €idel S1 a S2 jejichz vysledkem je poloha vzhledem ke kolejnici ve pfi€ném y a svislém sméru
z. Na obr. 8b je potom graficky znazornén méfici rozsah.

S1 - ¢idlo 1 / S2 -¢idlo 2

I

i méfici oblast

Obr. 6 Usporadani sensorl méfeni svislé a pficné polohy

Kalibrace dvojice ¢idel
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Obr. 7 Vystup z kalibraCniho méfeni
Mapa y - pfiéna poloha [mm] Mapa z - vy$ka nad kolejnici [mm] Méfici rozsah
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Obr. 8 Mapy dvojice Cidel v ose y a z (vlevo), méfFici rozsah (vpravo)

Rozsah méfenych pfFicnych vychylek je pfiblizné 45 mm v rozmezi vySek 5 az 25 mm nad rovinou
temene kolejnice. S dale rostouci vySkou pak tento rozsah klesa od vySky 45 mm jiz pfi€nou ani svislou
vzdalenost od kolejnice detekovat nelze.
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6 VYSLEDKY MERENI

Kalibraéni mapy byly v podobé lookup tabulek implementovany do software pro zpracovani méfenych
dat na testovacim stavu. Ten tak umoziuje online zobrazovat a porovnavat polohu vzhledem ke kolejnici
pfimo méfenou pomoci kontaktnich €idel a bezkontaktné méfenou pomoci navrzeného senzorického
systému. Porovnani pfimo a nepfimo mérenych hodnot je zobrazeno na obr. 9.
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Obr. 9 Pribéh svislé a pfi¢né polohy pfi testovacim méreni
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Obr. 10 Odchylka pfimo a bezkontaktné méfenych hodnot

Testovani na zkusebnim stavu potvrdilo mozZnost bezkontaktniho méfeni polohy vzhledem ke kolejnici
pomoci dvojice indukénich C¢idel. V ramci méficiho rozsahu je stfedni hodnota odchylky pfimo
a bezkontaktné méfené vzdalenosti ve svislém sméru, -0,020 mm se smérodatnou odchylkou 0,18 mm.
V pficném sméru je stfedni hodnota odchylky pfimo a bezkontaktné mérfené vzdalenosti 0,073 mm se
smérodatnou odchylkou 0,29 mm. Za pfedpokladu normalniho rozdéleni je tak s pravdépodobnosti 99%
chyba méfeni pficné polohy mensi nez 0,75 mm a svislé polohy mensi nez 0,5 mm.

7 ZAVER

Uhel, pod kterym nabiha Zelezniéni kolo na kolejnici, je dalezitym parametrem, ktery ovliviiuje Fadu
sledovanych bezpelnostnich a provoznich kritérii. MéFeni Uhlu nabéhu je zpravidla zaloZzeno na méreni
pFicné vzdalenosti dvou bodu pevné spojenych s loZiskovou komorou od hlavy kolejnice. K tomu se
pouzivaji jak kontaktni, tak i bezkontaktni €idla, avSak v8echny dosud pouzivané systémy vykazuji vyrazna

omezeni z hlediska rychlosti, kompatibility s infrastrukturou ¢€i odolnosti vici vibracim a necistotam. Proto
byl navrzen novy bezkontaktni systém méfeni uhlu nabéhu zaloZzeny na vyuziti indukénich cidel.
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Laboratorni testovani navrhovaného feSeni prokazalo:

o Pouzitim dvou paralelné umisténych indukénich &idel Ize sou¢asné méfit pfi€nou a svislou
vzdalenost od kolejnice.

e Umisténi Cidel zajiStuje bezkontaktni zplisob méfeni s moznosti prujezdu vyhybek, kfiZeni,
nebo zelezniénich prejezdu.

¢ Rozsah méfenych pfi¢nych vychylek zavisi na svislé vzdalenosti od hlavy kolejnice. V rozmezi
vySek 5-25 mm nad TK, je rozsah méfenych pfi€nych vzdalenosti od hlavy kolejnice pfiblizné
45 mm, coz pfi umisténi Cidel ve vzdalenosti 450 mm pfed a 450 mm za osou dvojkoli
odpovida rozsahu méfeného uhlu nabéhu 0 - 2,86°.

o Dosahovana presnost méfeni v pficném sméru je + 0,75 mm, to odpovida pfesnosti méreni
uhlu nabéhu + 0,05°.

o Dosazeny rozsah méfeni je postacujici pro méfeni uhlu nabé&hu na nabihajicim kole v ramci
zkousek dle EN 14363. Pro méfeni uhlu nabéhu dvojkoli v obecné pfiéné poloze v ramci vali
v kolejovém kanalu je nezbytné rozsah méfeni zvysit.

V ramci dal$iho vyvoje bude navrhovany systém umistény na jednoduchy vozik, ktery je schopen
autonomniho pohybu nizkou rychlosti v koleji. Pomoci testd na voziku bude sledovan napf. vliv zmény
tvaru hlavy kolejnice, vliv rychlosti jizdy, moZnost automatizované kalibrace systému v daném misté koleje
apod. Nasledné bude systém umistén na vozidle a pouzit v ramci testl dle EN 14363, pfi kterych bude
Uhel nabéhu paralelné méfren doposud pouzivanym i nové navrhovanym zptsobem nasledné porovnany
vysledky.

The paper was created with the financial support of the Technology Agency of the Czech Republic, project No.
TE01020054 “Bozek Vehicle Engineering — National Competence Center”.

L 2 2
Literatura

[11ENOKI, S., ASAHI, T., WATANABE, S., MIZUNO, T., TAKESHITA, K. Electromagnetic measurement
of the rail displacement by two triangular coils. IEEE Transactions on Magnetics. Vol 38 (2002), issue
5, s. 3303-3305. ISSN 0018-9464.

[2] SHIMOJIMA, Y., BU, Y., MIZUNO, T., ASAHI, T, ITO, M., ENOKI, S. Influence of Rail Wear on Output
Voltage of Eddy-Current Rail Displacement Sensor. Online. In: Ninth International Conference on
Sensing Technology, conference proceedings. Auckland: IEEE, 2015, s. 396—401. ISSN 2156-8073.
Dostupné z: https://doi.org/10.1109/ICSensT.2015.7438429. [citovano 2025-06-09]

[3] JOST, F., RATZFELD, P. Mechatronic guidance for tramways using a novel hall sensor concept. In:
11" International Conference on Railway Bogies and Running Gears, conference proceedings.
Budapest: BME, 2019, s. 254-262.

[4] KALIVODA, J., BAUER, P, NOVAK M., NOVAK, Z. Train based system for wheelsets’ angle of attack
measurement — laboratory verification of sensor characteristics. In: Transport Means 2024:

Proceedings of the 28" International Scientific Conference. Kaunas: Kaunas University of Technology,
2024, s. 126-131. ISSN 2351-7034.

Zaslano / received: 13. 06. 2025, prijato / accepted: 08. 07. 2025, publikovano / published: 17. 09. 2025.

Prispévek recenzovali / The paper was reviewed by: Ing. Luka$ Hejzlar (Vyzkumny Ustav Zelezniéni, a.s. (VUZ)),
Ing. Martin Kohout, Ph.D. (Univerzita Pardubice, Dopravni fakulta Jana Pernera).



