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1. Úvod 

Tato	práce	se	zabývá	problematikou	mìøení	úhlu	nábìhu	dvojkolí	na	vozidle.	Úhel	nábìhu	

ovlivòuje	 nejen	 opotøebení	 kola	 i	 kolejnice	 pøi	 prùjezdu	 obloukem,	 ale	 také	 velikost	

vozidlového	 odporu.	 Dùle�itým	 faktorem,	 který	 nelze	 opominout	 je	 bezpeènost	 proti	

vykolejení.	 Úhel	 nábìhu	 se	 zji��uje	 pøi	 zku�ební	 nebo	 výzkumné	 èinnosti.	 Jedním	 z	

dùvodù	je	optimalizace	nastavení	køí�ové	vazby	mezi	dvojkolími	ve	spoleèném	podvozku	

nebo	validace	simulaèních	modelù.	
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2. Úhel náb!hu dvojkolí 

2.1 Definice úhlu náb!hu [1] 

Je	pøedpokládaná	pevná	vazba	mezi	dvojkolím	a	rámem	podvozku.	Pøi	uva�ování	pevného	

vedení	 dvojkolí	 jsou	 úhly	 nábìhu	pro	 obì	 dvojkolí	 stejné.	Volný	 kanál	 koleje	omezuje	

pozici	podvozku	v	koleji.	Postavení	podvozku,	resp.	vozidla	mù�e	být	ve	tøech	polohách.	

Jsou	to:	

· T!tivová poloha & vnìj�í	kola	obou	dvojkolí	v	podvozku	naléhají	na	vnìj�í	

kolejnici.	 Úhel	 nábìhu	dvojkolí	 je	 nejmen�í	 (obr.	 1).	 Jeliko�	 úhel	 nábìhu	

dvojkolí	(1)	nabývá	malých	hodnot,	lze	funkci	sinus	linearizovat, 

	

Obr.	1	Postavení	podvozku	v	koleji	�	tìtivová	poloha. 

·  · BCDEFG = HIHJK L EFG (1) 

· vzp"í'ená poloha & vnìj�í	kolo	prvního	dvojkolí	ve	smìru	jízdy	naléhá	na	

vnìj�í	kolejnici	a	zároveò	vnitøní	kolo	druhého	dvojkolí	naléhá	na	vnitøní	

kolejnici	(obr.	2). 

·  MND5O = PHI L 5O,	 (2) 
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	Za	y	dosadíme	hodnotu	volného	kanálu	2#	(2).	I	zde	úhel	56	nabývá	malých	
hodnot,	 tedy	 funkci	 tangens	 linearizujeme.	 Úhel	 56	 je	 úhel,	 který	
charakterizuje	 natoèení	 podvozku	 vùèi	 koleji.	 Úhel	 nábìhu	 dvojkolí	 je	

souèet	úhlu	nábìhu	dvojkolí	 v	tìtivové	poloze	 a	 úhlu	natoèení	 podvozku	

vùèi	koleji	(3). 

	

Obr.	2	Postavení	podvozku	v	koleji	�	vzpøíèená	poloha.	

·  EQR = E-. S 5O,	 (3) 

· statická poloha (+, je	poloha	podvozku	v	koleji,	která	se	nachází	obecnì	

mezi	dvìma	krajními	polohami.	Platí	stejný	vzorec	(3)	jako	pro	vzpøíèenou	

polohu.	 Velikost	 hodnoty	 y závisí	 na	 aktuální	 poloze	 podvozku,	 resp.	

druhého	 dvojkolí	 ve	 smìru	 jízdy	 v	koleji.	 Podvozek	 není	 pøi	 prùjezdu	

oblouku	 zpravidla	 postaven	 v	krajních	 polohách.	 Velikost	 úhlu	 nábìhu	

dvojkolí	pøi	statické	poloze	(+	nabývá	hodnot	uvedeném	ve	vzorci	(4).	
	 (-. T (+ T (/3	 (4)	

2.2 Vlivy na velikost úhlu náb!hu 

Velikost	úhlu	nábìhu	ovlivòují	nìkteré	faktory,	které	jsou:	

· polom!r oblouku,	
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· rozvor podvozku,	

· volný kanál koleje.	Je	dán	rozdílem	velièin,	které	jsou:	

o rozchod koleje,	 jeho�	 mezní	 hodnoty	 jsou	 1U2V ÷ 1UW0%mm	 na	 tratích	 pøi	
bezodkladném	zásahu	IAL	pro	RP0	(rychlost	do	60	km/h)	dle	lit.	[3]		

o rozchod dvojkolí,	který	nabývá	hodnot	1U10 ÷ 1U2V%mmX	
Budeme	uva�ovat	nejvìt�í	mo�nou	velikost	volného	kanálu	koleje,	který	je	dán	rozdílem	

nejvìt�í	hodnoty	rozchodu	koleje	a	nejmen�í	hodnoty	rozchodu	dvojkolí.	Tedy	velikost	

volného	kanálu	koleje	bude	2#	=	60	mm.	

2.3 Metody m!"ení úhlu náb!hu dvojkolí na vozidle 

Urèení	velikosti	úhlu	nábìhu	dvojkolí,	úhlu	natoèení	podvozku	vùèi	koleji	nebo	natoèení	

dvojkolí	 vùèi	 rámu	 podvozku	 je	 zalo�eno	 na	 mìøení	 pøíèné	 vzdálenosti	 kolejnice	 od	

snímaèe.	Úhel	nábìhu	lze	urèit:		

a. Pøímo	z	pøíèných	vzdáleností	mezi	kolejnicí	a	snímaèem,	kdy	snímaè	 je	uchycen	

k	lo�iskové	skøíni.	

b. Nepøímo	 pomocí	 úhlu	 natoèení	 podvozku	 vùèi	 koleji,	 který	 získáme	 z	pøíèných	

vzdáleností	mezi	kolejnicí	a	snímaèem	umístìném	na	rámu	podvozku,	a	deformace	

vedení	dvojkolí	v	podélném	smìru.	

Pro	ilustraci	pou�ijeme	mìøení	úhlu	nábìhu	dvojkolí	se	snímaèi	na	lo�iskové	skøíni	(obr.	

3).	Pøi	 výpoètu	úhlu	 nábìhu	 dvojkolí	 	pou�ijeme	 pravoúhlý	 trojúhelník	 (obr.	 4),	 kde	

velikosti	 jeho	 odvìsen	 jsou	 dány	 vzdáleností	 snímaèù	  +	 a	 rozdílem	 namìøených	
vzdáleností	"#,	jak	je	uvedeno	ve	vzorci	(5).	Rozdíl	pøíèných	vzdáleností	"# = #6 Y #@.	

	 tan( = Z#6 Y #@ + [,	 (5)	
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Obr.	3	Snímaèe	uchycené	na	lo�iskové	skøíni.	

	

	

Obr.	4	Geometrická	konstrukce	z	obr.	3	k	urèení	úhlu	nábìhu	dvojkolí.	

Namìøené	 vzdálenosti #6%a%#@	 mohou	 být	 urèeny	 pomocí	 kontaktního	 nebo	
bezkontaktního	zpùsobu	mìøení.	

2.3.1 Sníma'e uchycené k lo�iskové sk"íni 	[2] 

Umístìní	snímaèù	vùèi	koleji	mù�e	být	v	místech	pøímé	viditelnosti	koleje.	Na	obr.	5	jsou	

mo�né	 oblasti	 umístìní	 snímaèù	 znázornìny	 vy�rafovanými	 obdélníky.	 Pro	 pøíklad	 je	

tento	obrázek	doplnìn	o	spodní	èást	kinematického	obrysu	pro	vozidlo	GI1.	



Univerzita	Pardubice,	Dopravní	fakulta	Jana	Pernera	
Systém pro m!"ení úhlu náb!hu dvojkolí na vozidle 

17	

	

	

Obr.	5	Mo�ná	poloha	snímaèù	vùèi	koleji	(vy�rafované	obdélníky).	

Rozvor	podvozku	byl	volen	v	intervalu	1,8 ÷  \,2 m.	Nejmen�í	zvolený	rozvor	podvozku	
se	 vyskytuje	 u	 velmi	 roz�íøeného	 nákladního	 podvozku	 Y25,	 nejvìt�í	 zvolený	 rozvor	

podvozku	 je	 typický	 pro	 lokomotivy	 �koda	 2.	 generace.	 Na	 celostátní	 dráze	mù�e	být	

minimální	polomìr	koleje	v	oblouku	] = 1^0%m	napø.	v	odboèné	vìtvi	výhybky	umístìné	
v	oblouku	 [4].	 Koleje,	 které	 se	 nacházejí	 napø.	 v	 DKV,	 mohou	 mít	 oblouky	 polomìr	] =  1_0%m.	 Proto�e	 velikost	 úhlu	 nábìhu	 je	 nejvìt�í	 právì	 v	 obloucích	 s	 malým	
polomìrem,	budeme	nejmen�í	polomìr	oblouku	uva�ovat	právì	150	m.	

	

Obr.	6	Závislost	úhlu	nábìhu	dvojkolí	 	na	polomìru	oblouku	R	pro	podvozek	v	tìtivové	poloze.	
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Porovnání	úhlu	nábìhu	dvojkolí	pro	vybrané	velikosti	rozvorù	podvozkù	je	uvedeno	na	

obr.	6.	

	

Obr.	7	Závislost	úhlu	nábìhu	dvojkolí	  na	polomìru	oblouku	R	pro	podvozky	v	obou	polohách.		

Porovnání	závislosti	úhlu	nábìhu	na	polomìru	oblouku	pro	obì	polohy	podvozku	v	koleji	

(tìtivová	a	vzpøíèená)	mù�ete	vidìt	na	obr.	7.	

	

Obr.	8		Závislost	rozdílu	pøíèných	vzdáleností	 y	snímaèù	na	polomìru	oblouku	( +	=	1000	mm).	
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Po�adavky	na	mìøící	rozsah	snímaèe	 jsou	patrné	z	obr.	8.	Velikost	mìøícího	rozsahu	je	±40	mm,	pøi	vzájemné	vzdálenosti	snímaèù	 + = 1000%mm.	
Ze	 vztahu	 (5)	 je	 zøejmé,	 �e	 rozdíl	 namìøených	 vzdáleností	 "#	 je	 nepøímo	 úmìrná	
k	vzdálenosti	snímaèù	 +.	Zástavbové	mo�nosti	(�palíková	brzda)	a	prùmìr	kola	ovlivòují	
velikost	vzdálenosti	snímaèù	 +.	Pokud	bude	pou�ito	dvojkolí	s	vìt�ím	prùmìrem	kola,	
bude	 nutné	 zvìt�it	 vzdálenost	 snímaèù	  +.	 Av�ak	 pøi	 zvìt�ení	 velikosti	 vzdálenosti	
snímaèù	 dojde	 ke	 zvìt�ení	 rozdílu	 namìøených	 hodnot	 "#,	 resp.	 zvìt�ení	 pøesnosti	
mìøení	úhlu	nábìhu	"(,	co�	je	výhodné.	
Ve	vycentrované	poloze	dvojkolí	v	koleji	 je	vlivem	volného	kanálu	koleje	(2#	=	60	mm)	

mo�ný	pøíèný	pohyb	dvojkolí	±\0 mm.	Rozsah	mìøení	&>	bude	záviset	na	volném	kanálu	
koleje	2#	a	rozdílu	pøíèných	vzdáleností	 y	(6).		

	 &> = 2` S 2 J "#	 (6)	

Pokud	je	maximální	hodnota	úhlu	nábìhu	dvojkolí	2,3°,	jen�	odpovídá	rozdílu	pøíèných	

vzdáleností	 "# = U0%mm,	 bude	 rozsah	 mìøení	 &> =  1U0mm.	 Maximální	 mìøící	
vzdálenost	 bude	 záviset	 na	 velikosti	 rozsahu	 mìøení	&> ,	 velikosti	 minimální	 mìøící	
vzdálenosti	&9;<	a	na	velikosti	vùle	(7).		

	 &9): = &> S%&9;< S bcde	 (7)	

Minimální	mìøící	vzdálenost	je	dána	snímaèem.	Pokud	bude	minimální	mìøící	vzdálenost	&9;< = 0 mm	a	snímaè	je	umístìn	pod	TK,	je	nutné	uva�ovat	vùli.	Nesmí	dojít	ke	kontaktu	
mezi	 snímaèem	a	kolejnicí	 (obr.	9).	Pro	kontaktní	 snímaèe	nemù�e	být	vùle	 z	principu	

mìøení	uva�ována.	
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Obr.	9	Grafické	znázornìní	po�adovaných	vzdáleností	pøi	mìøení	s	rùznì	umístìnými	snímaèi.	

	

Obr.	10	Závislost	pøesnosti	mìøení	na	vzájemné	vzdálenosti	snímaèù.	

Na	obr.	10	je	znázornìna	závislost	pøesnosti	mìøení	pøíèných	vzdáleností	e na	vzdálenosti	

snímaèù	 +.	Pokud	uva�ujeme	vzdálenost	snímaèù	 + = 1000 mm	a	pøesnost	stanovení	
úhlu	 nábìhu	 dvojkolí	 "( = 0,0_°,	 bude	 pøesnost	 mìøení	 pøíèných	 vzdáleností	
e =	0,88	mm.	Kdy�	 je	maximální	úhel	nábìhu	dvojkolí	 je	2,3°	(obr.	7),	budeme	schopni	
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stanovit	úhel	nábìhu	dvojkolí	ve	92	krocích	(46	krokù	na	jeden	smìr).	Zvolená	pøesnost	

stanovení	úhlu	nábìhu	dvojkolí	je	dostateènì	pøesná	a	zároveò	málo	nároèná	na	snímaè.	

	

Obr.	11	Pøesnost	mìøení	pøíèných	vzdáleností	e	v	souvislosti	s	pøesností	stanovení	úhlu	nábìhu	  .	

Na	obr.	11	je	graficky	znázornìna	pøesnost	mìøení	e.	
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2.3.2 Sníma'e na podvozku [5] 

V	pøípadì	mìøení	 natoèení	 podvozku	vùèi	 ose	 koleje	nemìøíme	úhel	 nábìhu	pøímo	na	

dvojkolí,	ale	zvlá��	úhel	natoèení	podvozku	vùèi	ose	koleje	a	úhel	natoèení	dvojkolí	vùèi	

rámu	podvozku	(obr.	12).	

Úhly	 nábìhu	 dvojkolí	(), (*%mù�eme	 dopoèítat	 na	 základì	 namìøených	 úhlù	 natoèení	
podvozku	vùèi	koleji	56,	úhlu	natoèení	dvojkolí	vùèi	rámu	podvozku	7), 7* 	a	úhlu	nábìhu	
dvojkolí	v	podvozku	postaveném	v	tìtivové	poloze	(-. 	(8),(9).	
Úhel	 nábìhu	 dvojkolí	 bude	 nulový,	 kdy�	 je	 dvojkolí	 postaveno	 v	radiální	 poloze.	 Pøi	

radiální	 poloze	 dvojkolí	 pøíèná	 osa	 soumìrnosti	 dvojkolí	 prochází	 støedem	 køivosti	

oblouku	S	(obr.	12).	Úhel	nábìhu	dvojkolí	je	tedy	úhel	mezi	radiální	polohou	dvojkolí	a	

skuteènou	polohou	dvojkolí.	

 

Obr.	12	Nepøímá	metoda	mìøení	s	vyznaèenými	úhly	potøebnými	pro	výpoèet	úhlu	nábìhu	jednotlivých	dvojkolí.	

Úhel	 natoèení	 podvozku	 56,	 je	 dán	 velikostí	 natoèení	 podvozku	 dovoleným	 volným	
kanálem	koleje	 (2).	 Pokud	bude	podvozek	v	oblouku	postaven	 v	tìtivové	poloze,	 bude	

rozdíl	pøíèných	vzdáleností	"# =  0 mm,	a	tedy	bude	úhel	natoèení	podvozku	56 = 0°.	Je	
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tedy	nutné	znát	polomìr	oblouku	k	vypoètu	úhlu	nábìhu	dvojkolí	v	tìtivové	poloze	(-. ,	
který	je	uveden	v	kap.	2.1	rovnice	(1),	kdy	je	pøedpokládaná	tuhá	vazba	dvojkolí	k	rámu	

podvozku.	

	 () = 7) S 56 S (-.	 (8)	

	 (* = 7* S 56 Y (-. 	 (9)	

	

Obr.	13	Umístìní	snímaèù	pøi	nepøímé	metodì	mìøení	úhlu	nábìhu	na	podvozku.	

Na	obr.	13	je	znázornìna	zástavba	snímaèù	na	podvozek.	Snímaèe	!. ,%!f	musí	být	umístìn	
co	nejblí�e	kolu,	aby	se	v	oblouku	vlivem	natáèení	podvozku	nedostal	èásteènì	nebo	zcela	

mimo	kolejnici,	jak	je	mo�né	vidìt	na	obr.	13,	detail	A.	Dále	jsou	na	tomto	detailu	ukázány	

mo�nosti	umístìní	 snímaèe,	kdy	umístìní	 snímaèe	bude	mít	 zásadní	vliv	na	 schopnost	

urèit	 z	namìøených	 dat	 pøíèný	 posun	 snímaèe	 vùèi	 kolejnici.	 Výpoèet	 úhlu	 natoèení	

podvozku	je	obdobný	jako	pro	úhel	nábìhu	dvojkolí	se	snímaèi	na	lo�iskové	skøíni	(5).	
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Obr.	14	Závislost	rozdílu	pøíèných	vzdáleností	"#	na	polomìru	oblouku	pro	rozchod	podvozku	2$ = 1800%&&	
v	poloze	tìtivové	a	vzpøíèené,	kdy�	vzdálenost	snímaèù	 +?	je	3000	mm	nebo	4000	mm.	

V	obr.	14	je	rozdíl	pøíèných	vzdáleností	vypoèítán	pro	rozvor	podvozku	2$ =  1800%&&.	

	

Obr.	15	Závislost	pøesnosti	mìøení	pøíèných	vzdáleností	e	na	vzdálenosti	snímaèe	 +?.	Jsou	zvoleny	rùzné	pøesnosti	
urèení	úhlu	nábìhu.	
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Uva�ujeme	 stejné	 varianty	 rozvorù	 podvozkù,	 a	 tedy	 i	 interval	 hodnot	 úhlu	 nábìhu	

dvojkolí	je	stejný.	Proto	je	zvolena	stejná	pøesnost	stanovení	úhlu	natoèení	podvozku	jako	

u	úhlu	nábìhu	dvojkolí	viz	obr.	10.	

Na	snímaè	pro	mìøení	úhlu	natoèení	podvozku	nemusíme	mít	tak	velké	nároky	z	dùvodu,	

�e	vzdálenost	snímaèù	mù�e	být	trojnásobná	(obr.	15).		
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3. Po�adavky na m!"ící systém 

Vlastnosti,	 které	má	 daný	 mìøící	 systém	 splòovat,	 budou	 záviset	 na	 podmínkách	 pøi	

mìøení.		

3.1 Vibrace 

	V	pøípadì	snímaèe	uchyceného	k	lo�iskové	skøíni,	který	je	souèástí	nevypru�ené	hmoty,	

jsou	 ve�keré	 rázy	 vzniklé	 mezi	 kolem	 a	 kolejnicí	 pøená�eny	 na	 snímaè.	Mechanické	 i	

optické	snímaèe	mají	omezení	dané	maximálním	zrychlením	snímaèe,	kdy	je	je�tì	mo�né	

mìøit,	a	popøípadì	maximální	dovolené	zrychlení,	které	snímaè	vydr�í	bez	po�kození,	ale	

pøi	kterém	není	schopen	mìøit.		Dle	skuteènì	namìøených	hodnot	zrychlení	je	nutné	øe�it	

vypru�ení	snímaèù.	

V	pøípadì	 snímaèù	 uchycených	 k	rámu	 podvozku,	 jsou	 snímaèe	 odpru�eny.	 Pøi	 stejnì	

velkých	 rázech	 mezi	 kolem	 a	 kolejnicí	 pùsobí	 na	 snímaèe	 uchycených	 na	 podvozku	

mnohem	men�í	zrychlení	ne�	na	snímaèe	uchyceným	k	lo�iskové	skøíni.	

3.2 Tuhost nosného rámu 

Nosný	rám,	který	je	uchycen	k	lo�iskové	skøíni	a	nese	snímaèe	musí	být	dostateènì	tuhý,	

pevný	a	lehký.	Deformace	mají	vliv	na	velikost	chyby	mìøení.		

3.3 Obrys pro vozidlo [6] 

Obrys	pro	vozidlo	je	definován	v	rovinì	kolmé	na	podélnou	osu	koleje.	Existuje	nìkolik	

druhù	obrysù	pro	vozidlo.	A	také	více	pøístupù	k	urèení	vyu�itelného	prostoru,	které	jsou:	

statický	a	kinematický.	U	kinematického	obrysu	 je	 zohlednìn	 i	náklon	 skøínì.	Výpoèet	

vyu�itelného	prostoru	je	pøesnìj�í	a	rozmìry	nemusí	být	tolik	zmen�eny	o	bezpeènostní	

rezervy.	 Tedy	 kinematický	 obrys	 umo�òuje	 vyu�ít	 vìt�í	 prostor	 pro	 zástavbu	 mìøící	

soustavy.	Z	dùvodu	umístìní	snímaèe	nás	zajímá	pouze	spodní	èást	obrysu	pro	vozidlo,	

jak	je	znázornìno	na	obr.	16.		

Jestli�e	bude	mìøení	provádìno	na	uzavøeném	tra�ovém	úseku,	je	mo�né	umístit	snímaè	

a�	pod	úroveò	TK.		Opakem	je	mìøení	v	bì�ném	provozu,	kdy	mìøící	systém	musí	splòovat	

v�echny	po�adované	vlastnosti,	pøedev�ím	obrys	pro	vozidlo.	Na	obr.	17	je	porovnání	více	

kinematických	 obrysù	 pro	 vozidlo.	 Pøi	 umis�ování	 snímaèù	 budeme	 uva�ovat	

kinematický	obrys	pro	vozidlo	GI1.	
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Obr.	16	Statický	(modøe)	a	kinematický	(èervenì)	jízdní	obrys	GI1.	

	

Obr.	17	Kinematický	jízdní	obrys	GI1	(èervenì),	GI2	(modøe)	a	GI3	(zelenì).	

Dané	hodnoty	na	obr.	18	platí,	pokud	na	trati	nebudou	instalovány	kolejové	brzdy.	
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Obr.	18	Spodní	èást	kinematického	obrysu	pro	vozidlo	GI1	s	dùle�itými	rozmìry.	
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4. Zp(soby m!"ení 

Jednotlivé	 zpùsoby	 mìøení	 budou	 vycházet	 z	principù	 uvedených	 v	 kapitole	 2.3.	 Pro	

zástavbu	mìøícího	systému	je	zvolen	nákladní	podvozek	Y25.	Nákres	podvozku	Y25	byl	

proveden	s	pou�itím	lit.	[7].	

Proto�e	 jsme	 uva�ovali	 rùzné	 velikosti	 rozvorù	 podvozku,	 musí	 uva�ovat	 také	 rùzné	

prùmìry	kol.	Pøi	volbì	vzdáleností	snímaèù	 +	jsme	omezeni	minimální	vzdáleností	pro	
dosa�ení	potøebné	pøesnosti	mìøení	a	zástavbovým	prostorem,	zejména	prùmìrem	kola.	

4.1 Bezkontaktní m!"ení se sníma'i na lo�iskové sk"íni 

Senzory	 jsou	umístìny	na	rámu,	který	 je	uchycen	k	lo�iskové	skøíni	�eleznièního	vozu.	

Tento	 zpùsob	 mìøení	 mù�eme	 rozdìlit	 na	 dvì	 varianty,	 které	 mají	 více	 spoleèných	

vlastností.	Varianty	mìøení	jsou:	

· mìøení	se	snímaèi	vnì	dvojkolí,	

· mìøení	se	snímaèi	mezi	koly	dvojkolí.	

První	variantou	 jsou	snímaèe	umístìné	na	rám,	kde	snímaèe	 jsou	na	vnìj�í	 stranì	pod	

lo�iskovou	skøíní	a	místem	mìøení	 je	vnìj�í	èást	boku	hlavy	kolejnice	(obr.	19).	Pokud	

budou	snímaèe	na	obou	stranách	dvojkolí	uchycena	k	lo�iskové	skøíni,	budeme	schopni	

mìøit	nejen	úhel	nábìhu	ale	i	polohu	dvojkolí	vùèi	koleji.	

Musíme	uva�ovat	 rùzné	prùmìry	kol,	 co�	bude	ovlivòovat	velikost	nosného	rámu,	aby	

snímaèe	nebyli	v	kontaktu	s	koly	nebo	dal�ími	souèástmi	podvozku,	napø.	se	�palíkovými	

brzdami.	Je	také	potøeba	uva�ovat	rozdíl	v	prùmìru	kola	vlivem	opotøebení,	který	bude	

ovlivòovat	vý�ku	snímaèe	nad	TK.	

Na	obr.	19	je	èásteènì	naznaèen	spodní	obrys	pro	vozidla	GI1	a	také	je	protáhnuta	èára	

naznaèující	 smìr	 mìøení	 (èárkovaná	 èára	 navazující	 na	 èervenou	 èára).	 Obì	 èáry	 se	

protínají,	ale	není	mo�né	umístit	snímaè,	aby	splòoval	obrys	pro	vozidlo.	Proto�e	snímaè	

se	mù�e	pøíènì	pohybovat.	



Univerzita	Pardubice,	Dopravní	fakulta	Jana	Pernera	
Systém pro m!"ení úhlu náb!hu dvojkolí na vozidle 

30	

	

	

Obr.	19	Bezkontaktní	metoda	mìøení	se	snímaèi	pod	lo�iskovou	skøíní	zastavìná	na	lo�iskovou	skøíò	podvozku	Y25	

s	kolem	o	prùmìru	920	mm.	

Pokud	vy�adujeme	schopnost	prùjezdu	výhybkou,	�eleznièním	pøejezdem	apod.,	musí	být	

snímaè	 umístìn	 nad	 TK,	 tedy	 bude	 nenulový	 sklon	 mìøícího	 paprsku	 od	 vodorovné	

roviny.	Mìøený	bod	na	 boku	hlavy	kolejnice	pøi	nenulovém	úhlu	!	 se	vlivem	pøíèného	

pohybu	 dvojkolí	 vùèi	 koleji	 bude	 pohybovat	 svisle.	 Vý�ka	 hlavy	 kolejnice	 UIC	 60	 je	

37,5	mm,	a	pokud	vylouèíme	zaoblené	èásti	boku	hlavy,	je	k	dispozici	21	mm.	Mìøíme	od	

vnìj�í	strany	kolejnice,	která	je	ulo�ena	v	koleji	s	úklonem	1:40.	Seètením	úklonu	kolejnice	

a	 sklonu	 boku	 hlavy	 kolejnice	 od	 svislé	 roviny	 dostaneme	 celkový	 sklon	 boku	 hlavy	

kolejnice	4,3°.	
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Obr.	20	Mìøení	na	vnìj�í	stranì	kolejnice	s	nenulovým	úhlem	sklonu	mìøící	roviny	a	pøi	uva�ování	opotøebení	

kolejnice.	

Pokud	 bude	 úhel	 g = 0°,	mo�ný	 pøíèný	 posun	 dvojkolí	 vùèi	 koleji	 nebude	 omezovat	
mìøení.	Pokud	bude	úhel	sklonu	mìøící	roviny	!	velmi	malý,	mo�ný	pøíèný	rozsah	mìøení	

y,	který	je	omezen	vý�kou	hlavy	kolejnice,	bude	vìt�í	ne�	potøebný	pøíèný	posun	snímaèe,	

který	 je	 dán	 velikostí	 mìøícího	 rozsahu	 &> = 1U0 mm	 (6).	 Z	 obr.	 21	 je	 patrné,	 �e	
maximální	 sklon	 mìøící	 roviny	 mù�e	 být	 g =  8,V°.	 Opotøebovaná	 kolejnice	 sni�uje	
schopnost	mìøení.	Zmen�uje	se	mo�ný	úhel	sklonu	mìøící	roviny	!	(obr.	20).	
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Obr.	21	Závislost	mo�ného	pøíèného	posuvu	snímaèe	y na	úhlu	sklonu	mìøící	roviny	!	od	vodorovné	roviny.	

Je	zøejmé,	�e	nastavení	polohy	snímaèù	musí	být	na	nosném	rámu	umo�nìno	ve	vìt�ím	

rozsahu.	Velikost	 rozdílu	nového	a	zcela	opotøebovaného	kola	 je	vìt�í	ne�	 vý�ka	hlavy	

kolejnice	vhodná	pro	mìøení.	

Pøi	mìøení	optickým	snímaèem	je	dùle�ité	mít	správnì	nastavenou	polohu	snímaèe	vùèi	

povrchu	 mìøeného	 objektu.	 Ideální	 poloha	 mìøeného	 objektu	 je	 kolmá	 k	laserovému	

paprsku.	 Èím	 vìt�í	 bude	 úhel	 sklonu	 snímaèe,	 a	 tedy	 i	 paprsku	 od	 kolmé	 roviny	 na	

mìøenou	 plochu	 objektu,	 tím	 bude	 intenzita	 odra�eného	 paprsku	 men�í	

a	pravdìpodobnost	schopnosti	mìøit	se	zmen�uje.	
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Obr.	22	Bezkontaktní	metoda	mìøení	se	snímaèi	mezi	koly	dvojkolí	zastavena	na	lo�iskovou	skøíò	podvozku	Y25	

s	kolem	o	prùmìru	920	mm.	

Je	také	mo�né	umístit	snímaè	mezi	kola	dvojkolí,	aby	byl	mìøeným	místem	vnitøní	bok	

hlavy	kolejnice	(obr.	22).	Výhodné	je	to	z	dùvodu	mìøení,	kdy	vnitøní	bok	hlavy	kolejnice	

je	díky	kontaktu	s	okolkem	udr�ován	v	obloucích	s	lesklým	povrchem	a	bez	koroze.	Tedy	

je	vìt�í	 intenzita	 odra�eného	paprsku,	 jen�	 není	 rozptýlen	 do	 rùzných	 smìrù	 jako	 pøi	

odrazu	paprsku	u	nerovného	povrchu.	

Opìt	úhel	sklonu	mìøící	roviny	!	bude	omezen.	Úhel	sklonu	boku	hlavy	kolejnice	od	svislé	

roviny	 je	men�í,	 proto�e	 vlivem	úklonu	kolejnice	 se	 sklon	 zmen�í.	 Tedy	 celkový	 sklon	

vnitøního	 boku	 kolejnice	 pøi	 úklonu	 1:40	 je	 1,4°.	 Rozdíl	 oproti	 umístìní	 snímaèù	 na	
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vnìj�ku	dvojkolí	je	zanedbatelný,	konkrétnì	úhel	sklonu	mìøící	roviny	se	zmen�í	o	0,04°	

na	hodnotu	g = 8,_V°.	
4.2 Bezkontaktní m!"ení se sníma'i na rámu podvozku 

Snímaèe	 jsou	 umístìny	 na	 rámu	 podvozku	 (obr.	 23).	 Pokud	 rám	 podvozku	 není	 vùèi	

dvojkolí	 vypru�en	 (napø.	 nákladní	 podvozek	 Diamond),	 lze	 pou�ít	 metoda	 mìøení	

pøíèných	vzdáleností	od	boku	hlavy	kolejnice.	Pro	podvozky	s	primárním	vypru�ením	je	

nutné	pou�ít	 jinou	metodu	mìøení.	Lze	pou�ít	metodu	mìøení,	kdy	je	profilový	optický	

snímaè	 umístìn	 nad	 kolejnicí	 viz	 obr.	 13.	 Bude	 v�ak	 obtí�nìj�í	 zjistit	 rozdíl	 pøíèných	

vzdáleností	z	namìøených	dat.	

	

Obr.	23	Bezkontaktní	metoda	mìøení	se	snímaèi	uchycenými	k	rámu	podvozku	Y25.	
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Snímaè	musí	být	umístìn	co	nejblí�e	kolu,	aby	se	v	oblouku	vlivem	natáèení	podvozku	

nedostal	 èásteènì	nebo	zcela	mimo	kolejnici,	 jako	 je	 zobrazeno	na	obr.	13,	 konktrétnì	

snímaèe	 oznaèené	 jako	 !. 	 a	 !f.	 A	 zároveò	 nesmí	 dojít	 ke	 kontaktu	 s	kolejnicí	 vlivem	
deformace	primárního	vypru�ení.	

Z	namìøených	hodnot	urèit	pøíèný	posun	podvozku	vùèi	koleji	pravdìpodobnì	nebude	

mo�né	na	základì	posunu	temena	kolejnice.	Zaoblení	vrchní	èásti	hlavy	kolejnice	UIC	60	

je	] =  \00 &&	a	také	je	tato	plocha	opotøebovávána.	Pøi	umístìní	snímaèe	�ikmo	k	ose	
kolejnice	(g h ^0°i	je	mo�né	z	namìøených	dat	obou	snímaèù	urèit	maximální	hodnotu	
ve	svislé	rovinì	a	následnì	urèit	souøadnice	na	vhodném	místì	na	boku	hlavy	kolejnice.	

Optický	 snímaè	 mìøí	 diskrétnì,	 nelze	 najít	 souøadnice	 bodu	 v	namìøených	 datech.	

Vhodnou	matematickou	operací	lze	odvodit	souøadnice	bodu.	Porovnávání	namìøených	

dat	bude	zhor�ovat	primární	vypru�ení,	kdy	snímaèe	nebudou	ve	stejné	vý�ce	nad	TK.	

Dal�í	mo�ností	je	umístit	snímaè	v	ose	kolejnice	(g = ^0°),	kdy	budeme	mìøit	�íøku	hlavy	
kolejnice	a	také	budeme	schopni	urèit	pøíèný	posun	kolejnice	vùèi	snímaèi.	Problém	bude	

hrana	hlavy	kolejnice,	která	je	zaoblená.	Urèení	velikosti	�íøky	hlavy	kolejnice	bude	pro	

optický	 snímaè	 obtí�né.	 Od	 zaoblené	 èásti	 povrchu	 je	men�í	 pravdìpodobnost	 odrazu	

paprsek	zpìt	do	snímaèe.	

	

Obr.	24	Geometrická	konstrukce	pro	výpoèet	polomìru	oblouku	R.	
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V	kapitole	4.2	 je	uvedeno,	�e	pro	urèení	úhlu	nábìhu	dvojkolí	 je	potøeba	znát	polomìr	

oblouku.	 Je	 mo�né	 polomìr	 oblouku	 mìøit.	 Lze	 vyu�it	 snímaèù,	 které	 mìøí	 natoèení	

podvozku	vùèi	 ose	 koleje,	 a	 doplnit	 snímaèem	umístìným	uprostøed	 rámu.	Pro	urèení	

polomìru	oblouku	 je	 potøeba	 zjistit	velikost	 vzepìtí	nad	 tìtivou	h	 (obr.	 24).	Následnì	

polomìr	urèíme	ze	vzorce	(10).	

	 ] = j +?2 k@ S l@2l 	

(10)	

Na	obr.	24	je	patrné,	�e	velikost	vzdálenosti	#A	mìøené	snímaèem	umístìným	uprostøed	
rámu	 podvozku	 bude	 záviset	 na	 velikosti	 namìøených	 vzdáleností	 #6a%#@.	 Zpùsobem	
výpoètu	vzepìtí	nad	tìtivou	h z	namìøených	vzdáleností	#6, #@%a%#A	se	tato	práce	nevìnuje.	
4.3 Kontaktní m!"ení se sníma'i na lo�iskové sk"íni 

Pro	 získaní	 pøíèných	 vzdáleností	 je	 pou�ita	 rolna	 s	lo�iskem,	 která	 bude	 v	kontaktu	

s	bokem	hlavy	kolejnice.	Mìøí	se	vychýlení	ramene	vùèi	nosnému	rámu.	

Je	 více	 zpùsobù,	 jak	 mìøit	 pøíèný	 pohyb	 dvojkolí	 vùèi	 koleji	 a	 také	 více	 konstrukcí	

k	uchycení	 rolny	 k	lo�iskové	 skøíni.	 Je	 nutné	 zvolit	 konstrukci,	 která	 bude	 odolná	 vùèi	

dynamickým	úèinkùm	vzniklých	mezi	rolnou	a	kolejnicí	a	také	mezi	kolem	a	kolejnicí.	

Jako	vhodná	varianta	konstrukce	mù�e	být	vodorovné	rameno	s	rolnou,	které	se	otáèí	ve	

vodorovné	rovinì	(obr.	25	a	obr.	26).	Taková	konstrukce	bude	tuhá	pøi	podélných	rázech,	

které	mohou	vznikat	napø.	pøi	prùjezdu	stykem.	
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Obr.	25	Kontaktní	metoda	mìøení	zastavìná	na	lo�iskovou	skøíò	podvozku	Y25	s	kolem	o	prùmìru	920	mm.	
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Obr.	26	Øez	A-A	z	obr.	25.	

Proto�e	 je	 rolna	 vázána	 k	ramenu,	 které	 vykonává	 rotaèní	 pohyb,	 bude	 se	 i	 rolna	

pohybovat	 po	 kru�nici.	 Úhel	 4	 a	 délka	 ramene	 l	 bude	 ovlivòovat	 citlivost	 mìøení.	

V	pøíèném	øezu	bude	dotyk	 rolny	 s	kolejnicí	14	mm	pod	TK,	kde	 se	 také	mìøí	 rozchod	

koleje.	Pokud	bude	úhel	4 = ^0°	dojde	k	zablokování	pohybu	ramene	v	pøíèném	smìru,	a	
tedy	k	neschopnosti	mìøit	pøíèný	pohyb.	

	

Obr.	27	Poloha	ramene	pøi	vycentrované	poloze	dvojkolí	a	poloha	ramene	pøi	maximálním	natoèení.	
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Délka	ramene	bude	mít	vliv	na	celkovou	hmotnost	a	celkové	rozmìry	soustavy.	Tedy	je	

nutné	 volit	 délku	 co	 nejmen�í,	 ale	 zároveò	 dostateènì	 dlouhou	 k	získání	 potøebné	

linearity	mìøení.	

Chceme	mìøit	vzdálenost	v	pøíèném	smìru,	ale	rolna	se	vlivem	rotaèního	pohybu	ramene	

bude	pohybovat	po	kruhové	dráze.	Pohyb	rolny	bude	souèasnì	v	pøíèném	i	v	podélném	

smìru	 (obr.	27).	Pro	velikost	podélné	slo�ky	pohybu	rolny	 f	pøi	natáèení	ramena	bude	

platit	vztah	(11).	

	 o = d Y pd@ Y j&>2 k@	 (11)	

Z	obr.	28	je	patrno,	�e	délka	ramene	by	mìla	být	alespoò	100	mm.	Ale	je	lep�í	volit	vìt�í	

délku,	aby	byla	podélná	slo�ka	pohybu	rolny	f malá.	Je	zvolena	délka	ramene	d = 120 mm,	
pro	kterou	je	velikost	podélné	slo�ky	pohybu	rolny	o = 22,_%mm.	Na	obr.	26	mù�ete	vidìt	
rameno	ve	tvaru	�L�.	Pøevod	je	dán	pomìrem	vzdáleností	mezi	osou	otáèení	ramene	a	osu	

otáèení	rolny	a	vzdáleností	mezi	osou	otáèení	ramene	a	bodem	mìøení	na	rameni.	Pokud	

chceme	zachovat	alespoò	pøevod	i	=	1,	musí	být	velikosti	jednotlivých	èástí	ramene	stejné.	

Èást	ramene,	na	které	se	nachází	mìøí	bod,	je	velikostnì	omezena	obrysem	pro	vozidlo. 

	

Obr.	28	Závislost	podélné	slo�ky	pohybu	rolny	f	na	délce	ramene	l	pøi	maximálním	natoèení	ramene	o	úhel	 ".	

0

5

10

15

20

25

30

35

40

0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 325

V
e

li
k

o
st

 p
o

d
é

ln
é

 s
lo

�k
y

 p
o

h
y

b
u

 r
o

ln
y

 f
[m

m
]

Délka ramene l [mm]



Univerzita	Pardubice,	Dopravní	fakulta	Jana	Pernera	
Systém pro m!"ení úhlu náb!hu dvojkolí na vozidle 

40	

	

5. Sníma'e [8] 

Po�adavky	 na	 snímaèe	 vyplývají	 z	 kapitoly	2.	 Potøebný	 rozsah	mìøení,	 který	musí	 být	

minimálnì	80	mm	pøi	vzdálenosti	snímaèù	1000	mm.	Minimální	vzdálenost	snímaèe	od	

kolejnice	 pøi	 vycentrované	 pozici	 podvozku	 v	 koleji	musí	 být	 souèet	alespoò	poloviny	

volného	kanálu	koleje	a	mìøícího	rozsahu,	 tedy	min.	110	mm,	aby	nedo�lo	ke	kontaktu	

mezi	kolejnicí	a	bezkontaktním	snímaèem.	

U	kontaktního	mìøení	jsou	nároky	stejné,	ale	musíme	pøihlédnout	ke	konstrukci	ramene.	

Tedy	mù�eme	min.	mìøící	vzdálenost	zmen�it	a�	na	0	mm.	Potøebný	rozsah	mìøení	bude	

ovlivòovat	pøevod.	

5.1 Optický sníma' 

Bezkontaktní	 mìøení	 na	 principu	 triangulace,	 kdy	 se	 laserový	 paprsek	 odrá�í	 od	

mìøeného	povrchu.	Na	citlivém	prvku	se	mìní	poloha	bodu	dopadu	paprsku	v	závislost	

na	vzdálenosti	snímaèe	od	mìøeného	povrchu.	Pøi	výbìru	snímaèe	musíme	brát	ohled	na	

omezení	vyplývající	z	mìøeného	objektu.	Pokud	budeme	chtít	mìøit	vzdálenost	od	boku	

kolejnice,	musíme	uva�ovat	zaoblení	hlavy	kolejnice,	drsnost	povrchu	nebo	korozi	pro	

vhodný	výbìr	snímaèe.	Optické	snímaèe	rozli�ujeme	podle	metody	mìøení	na:	bodový	a	

profilový.	

5.1.1 Bodový optický sníma' 

Místem	mìøení	na	mìøeném	objektu	je	bod.	Laser	emituje	paprsek	svìtla,	který	se	odrazí	

od	mìøeného	povrchu	a	senzor	CCD	spolu	s	èoèkou	pøijímají	odra�ený	laserový	paprsek,	

jak	je	znázornìno	na	obr.	29.		V	tab.	1	jsou	uvedeny	bodové	optické	snímaèe,	které	jsou	

dostupné	na	trhu.	
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Obr.	29	Optický	bodový	snímaè	�	princip	triangulace.	

Tab.	1	Pøehled	vhodných	bodových	optických	snímaèù.	

Výrobce Micro - 

epsilon 

Pepperl - 

Fuchs 

Sick Omron 

Produkt ILD 1420-

200 

OMT100-

R100-2EP-IO-

V31-L 

OD5-

350W100 

ZX1-LD300 

A61 

Min. m!#ící vzdálenost 

[mm] 

60 80 250 150 

Rozsah m!#ení [mm] 200 300 200 300 

Rozli�ení [µm] 120 100 160 70 

Max. dynamické zatí�ení 

[mJsq2] 

15g 10g 50g 50g 

rý�ua%×%�ívua%×%wéxua 

[mm] 

30×20×UV 50×1W×_0 78×2W×WV 52,5×2U,1×UW 

Cena [K"] 10 000,- 7 600,- 6 800,- 18 000,- 

5.1.2 Profilový optický sníma' 

Zdroj	 svìtla	optického	snímaèe	produkuje	 laserové	paprsky	uspoøádány	v	rovinì	 (obr.	

30).	�íøka	mìøení	se	s	rostoucí	vzdáleností	od	snímaèe	zvìt�uje.	Také	rozli�ení	je	závislé	

na	 vzdálenosti	 mìøení	 od	 snímaèe.	 V	tab.	 2	 jsou	 uvedeny	 vhodné	 profilové	 optické	

snímaèe.	Snímaè	výrobce	Omron	v	tab.	2	nesplòuje	po�adavek	na	mìøící	rozsah,	ale	mù�e	

být	pou�it	pro	mìøení	polomìru	oblouku.	
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Obr.	30	Profilový	optický	snímaè.	

Tab.	2	Pøehled	vhodných	profilových	optických	snímaèù.	

Výrobce Micro-epsilon Omron Leuze 

Model LLT 2600-100 ZG2-wDS70 

0.6M 

LPS 36 

Min. m!#ící vzdálenost [mm] 125 162 200 

M!#ící rozsah [mm] 140 96 400 

Rozli�ení [µm] 12 6 100 

Max. dynamické zatí�ení [& J yz@] 15g 15g - 

Min. p#í"ný m!#ící rozsah [mm] 83,1 44 70 

Max. p#í"ný m!#ící rozsah [mm] 120,8 70 140 rý�ua%×%�ívua%×%wéxua [mm] 98×33×85 115×38×75 160×56×74 

Cena [K"] - 100 000,- 35 000,- 

5.2 Dal�í typy sníma'( pro m!"ení vzdálenosti 

Pøi	 kontaktní	mìøení	 vzdálenosti	 je	 potøeba	 snímaè,	 který	 doká�e	mìøit	 pøíèný	 pohyb	

ramene.	Není	zapotøebí	drahé	a	velmi	pøesné	optické	snímaèe.	Pro	mìøení	vzdálenosti	

mezi	dvojkolím	a	rámem	podvozku	je	také	vhodnìj�í	volit	jiné	typy	snímaèù	ne�	optické.		

5.2.1 Sníma' na principu ví"ivých proud( 

Bezkontaktní	 zpùsob	 mìøení	 vzdálenosti.	 Oscilaèní	 obvod	 snímaèe	 vytváøí	 v	cívce	

magnetické	pole.	Jestli�e	se	k	cívce	pøiblí�í	objekt	z	elektricky	vodivého	materiálu	dochází	

ke	 zmìnì	 magnetického	 pole.	 V	mìøeném	 objektu	 se	 indukují	 víøivé	 proudy,	 které	
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prostøednictvím	 zmìny	 magnetického	 pole	 cívky	 zmìní	 impedanci	 cívky.	 Velikost	

impedance	cívky	ovlivòuje	napìtí	oscilaèního	obvodu.	Prach,	vlhkost	ani	olej	neovlivòují	

mìøení.	Naopak	snímaè	není	odolný	proti	elektromagnetickému	poli.	Rozsah	mìøení	 je	

omezený	pouze	na	malé	výchylky	pohybu	mìøeného	objektu	v	blízkosti	snímaèe.	

Mìøená	plocha	musí	být	vìt�í,	ne�	je	prùmìr	senzoru.	Tato	mìøená	plocha	by	mìla	být	

rovná	a	kolmá	na	smìr	mìøení,	aby	bylo	dosáhnuto	pøesnosti	mìøení.	

Tab.	3	Pøíklady	vhodných	snímaèù	pracujících	na	principu	víøivých	proudù.	

Výrobce Micro-epsilon Turck 

Model NCDT 3010 U15 BI15-M30-LI 

Min. m!#ící vzdálenost [mm] 1,5 2 

M!#ící rozsah [mm] 15 8 

Rozli�ení [µm] 0,75 5 {|cm}|%×%wéxua [mm] Ø37×85 Ø\0×60 

Cena [K"] 5 000,- 2 000,- 

5.2.2 Odporové 

Odporový	snímaè	(tab.	4)	 je	citlivý	na	elektromagnetické	pole	a	teplotu.	 Je	mo�né	volit	

snímaè	s	bubnem,	na	které	se	navíjí	lanko.	Konec	lanka	musí	být	pøipevnìn	k	mìøenému	

objektu.	Nebo	je	mo�né	zvolit	snímaè	s	posuvným	hrotem.		

Tab.	4	Pøíklady	vhodných	lankových	odporových	snímaèù.	

Výrobce Micro-epsilon Siko Megatron 

Model WPS-150-MK30 SG5 MMR10 

typ lankový lankový posuvný 

Min. m!#ící vzdálenost [mm] 0 0 8 

M!#ící rozsah [mm] 150 600 7 

Rozli�ení [µm] 100 300 100 rý�ua%×%�ívua%×%wéxua [mm] UV×30×36 29×33×41 7,3×8,2×37 

Cena [K"] 3 000,- 5 000,- - 

5.2.3 Induktivní )LVDT* 

Snímaè	obsahuje	2	cívky,	skrz	které	prochází	pohyblivé	feromagnetické	jádro.	Snímaè	je	

uspoøádán	 diferenciálnì.	 Díky	 tomu	 se	 statická	 pøevodní	 charakteristika	 ve	 vìt�inì	

mìøícího	rozsahu	vyznaèuje	konstantní	citlivostí.	Ve	výchozí	pozici	 jádro	ovlivòuje	obì	

cívky	 stejnì,	 ale	 pøi	 vychýlení	 jádra	 se	 vzájemná	 indukènost	 zmìní,	 a	 zmìní	 se	 tedy	

i	výstupní	napìtí.	Tento	zpùsob	mìøení	umo�òuje	rozpoznat	i	smìr	vychýlení	jádra.	Tab.	5	

porovnává	vhodné	induktivní	snímaèe.	
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Tab.	5	Pøíklady	vhodných	induktivních	snímaèù.	

Výrobce Micro-epsilon RDP 

Model DTA 10D ACT 500 

M!#ící rozsah [mm] ±10 ±12,_ 

Rozli�ení [µm] 100 60 {|cm}|%×%wéxua [mm] Ø10×135 29×33×41 

Cena [K"] 3 000,- 6 000,- 

	

5.3 Rolna 

Mìøící	vlastnosti	celé	soustavy	také	ovlivòuje	rolna.	Rolna	je	umístìna	na	vnitøní	stranì	

boku	 hlavy	 kolejnice	 v	místì	 urèeném	 pro	 okolek.	 Podle	 obrysu	 pro	 vozidlo	 je	 �íøka	

dovoleného	prostoru	pro	okolek	58	mm,	co�	mù�e	být	maximální	prùmìr	rolny	(obr.	18).	

Tab.	6	Pøíklad	rolny.	

Výrobce Matis 

Lo�isko jehli"kové 

Max. rychlost [km/h] 2\,_ 

Max. p#ítla"ná síla [N] 21 100 {|cm}|%×%rý�ua [mm] Ø52×24 
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6. Porovnání jednotlivých zp(sob( m!"ení 

Jednotlivé	varianty	mìøení	úhlu	nábìhu	dvojkolí	se	od	sebe	li�í	ve	více	vlastnostech,	ne�	

je	 v	této	 práci	 uvedeno.	Napø.	 odolnost	 vùèi	 povìtrnostním	 vlivùm	 nebo	nároènost	 na	

hardware	 a	 software.	Není	 provedena	 pevnostní	 kontrola	 rámu,	 únosnost	 spoje	mezi	

rámem	a	lo�iskovou	skøíní,	ani	únosnost	pohyblivého	spoje	mezi	rámem	a	ramenem.	Dal�í	

vlastnosti	jednotlivých	zpùsobù	mìøení,	které	je	dùle�ité	uvést,	jsou:	

· U	pøímé	metody	bezkontaktního	zpùsobu	mìøení	není	ovìøeno,	pro	 jaké	

úhly	 sklonu	mìøení	!$od	 vodorovné	 roviny	 bude	 snímaè	 schopen	mìøit.	

Snímaèe	 musejí	 být	 umístìny	 mimo	 obrys	 pro	 vozidlo.	 Snímaèe	 jsou	

souèástí	neodpru�ené	hmoty,	na	které	pùsobí	vibrace.	Velikost	vibrací	 je	

úmìrná	 k	rychlosti	 jízdy	 vozidla.	 Tedy	 i	 pro	 tuto	 metodu	 bude	 platit	

omezení	 rychlosti	 jízdy.	 Vybrané	 snímaèe	 doká�í	 mìøit	 pøesnìji,	 ne�	 je	

po�adovaná	 pøesnost.	 Lze	 tedy	 pøedpokládat	 pøesnìj�í	 výpoèet	 úhlu	

nábìhu	dvojkolí.	Tento	zpùsob	mìøení	byl	vyu�it	pøi	mìøení	úhlu	nábìhu	

dvojkolí	 v	obloucích	 o	 polomìru	 ] = \00 ÷ _00%m	 pøi	 rychlostech	 jízdy	b =  10 ÷ \0%um~�,	jak	je	uvedeno	v	lit.	[2].	
· Pro	nepøímou	metodu	bezkontaktního	zpùsobu	mìøení	 je	nutné	ovìøit	 a	

dále	 dopracovat	 metodu	 mìøení	 natoèení	 podvozku	 vùèi	 ose	 koleje.	

Rychlost	mìøení	je	neomezená.	Tento	zpùsob	mìøení	byl	vyu�it	pøi	mìøení	

úhlu	 nábìhu	 dvojkolí	 v	oblouku	 o	 polomìru	 R	 =	 400	 m	 pøi	 rychlosti	

v	=	110	km/h,	jak	je	uvedeno	v	lit.	[5].	

· U	 kontaktního	 zpùsobu	 mìøení	 je	 výhodou	 mo�nost	 zvý�ení	 citlivosti	

mìøení	 pøevodem,	 relativnì	 jednoduchá	 montá�,	 jednoduché	 ovìøení	

správnosti	 mìøení,	 cena	 a	dodr�ení	 obrysu	 pro	 vozidlo.	 Není	 øe�ena	

pru�ina,	která	bude	pøitlaèovat	rolnu	k	boku	hlavy	kolejnice.	 Je	zapotøebí	

zvolit	vhodný	typ,	tuhost	a	rozmìry	pru�iny.	Maximální	rychlost	23,5	km/h	

je	dána	maximálními	otáèkami	rolny	(tab.	6).	

Tab.	7	Porovnání	jednotlivých	zpùsobù	mìøení.	

Zp$sob m!"ení metoda omezení Cena [Kè] rychlost jízdy 

Bezkontaktní p"ímá 

neodpru�ené hmoty, 

nespln!ní obrysu 

pro vozidlo 80 000,- neomezena 

nep"ímá men�í p"esnost 210 000,- neomezena 

Kontaktní   

neodpru�ené hmoty, 

vibrace 40 000,- 

omezena max. 

otá#kami rolny 
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7. Záv!r 

Cílem	 bakaláøské	 práce	 bylo	 navrhnou	 systém	 pro	 mìøení	 úhlu	 nábìhu	 dvojkolí	 na	

vozidle.	V	teoretické	èásti	této	práce	jsou	uvedeny	 faktory,	které	ovlivòují	velikost	úhlu	

nábìhu	dvojkolí.		

Pokud	se	bude	mìøení	provádìt	na	trati	s	vy��í	dovolenou	rychlostí	ne�	60	km/h,	bude	

úhel	nábìhu	dvojkolí	men�í	vlivem	men�ího	volného	kanálu	koleje.	Pro	polovièní	volný	

kanál	koleje	(2` =  \0 mm)	bude	úhel	nábìhu	dvojkolí	polovièní	((/3 = 1,\°)	pøi	rozvoru	
podvozku	 2a	=	1800	mm	 a	 polomìru	 oblouku	 R	=	150	m.	 Nároky	 na	 mìøící	 rozsah	

snímaèe	rapidnì	klesají.	

Zvolil	 jsem	 pøesnost	 mìøení	 úhlu	 nábìhu	 "( = 0,0_°,	 kdy	 tato	 pøesnost	 mìøení	 je	
dostateèná	a	zároveò	ménì	nároèná	na	pøesnost	mìøení	snímaèe.	Pøi	vzdálenosti	snímaèù	 + = 1000 mm	 je	 po�adovaná	 pøesnost	 mìøení	 pøíèných	 vzdáleností	 e = 0,88 mm	 viz	
obr.	10.	

Dále	 byla	 provedena	 analýza	 mo�ností	 mìøení	 úhlu	 nábìhu	 dvojkolí	 na	 vozidle.	 Pro	

mìøení	 úhlu	 nábìhu	 dvojkolí	 jsem	vybral	metody	mìøení,	 kde	 jsou	 snímaèe	 uchyceny	

k	lo�iskové	 skøíni	 nebo	 k	rámu	 podvozku.	 Metodu	 mìøení	 se	 snímaèi	 uchycenými	

k	lo�iskové	 skøíni	 jsem	 vybral	 z	 dùvodu	 jednoduchého	 výpoèet	 úhlu	 nábìhu	 dvojkolí	

z	namìøených	hodnot.	Metoda	mìøení	 se	snímaèi	uchycenými	na	 rámu	podvozku	 jsem	

vybral	z	dùvodu	mo�nosti	mìøení	pøi	vysokých	rychlostech.		

Definice	po�adavkù	na	mìøící	systém	je	proveden	v	kapitole	3.	Doporuèuji	provést	mìøení	

zrychlení	na	lo�iskové	skøíni	pro	návrh	vypru�ení	snímaèù.	Snímaè	nesmí	být	vystaven	

zrychlení,	které	zpùsobí	jeho	destrukci.	

Jednotlivé	 zpùsoby	 mìøení	 úhlu	 nábìhu	 dvojkolí	 jsou	 uvedeny	 v	kapitole	 4.	 Jsou	

rozdìleny	na	dvì	skupiny:	kontaktní	a	bezkontaktní	zpùsob	mìøení.	Vybral	jsem	vhodné	

snímaèe	pro	mìøení	kontaktním	i	bezkontaktním	zpùsobem.	Pro	výbìr	nejvhodnìj�ího	

snímaèe	 doporuèuji	 konzultaci	 s	výrobci	 snímaèù.	 Obzvlá�tì	 u	 optických	 snímaèù,	 kde	

existuje	více	provedení.	Porovnání	jednotlivých	zpùsobù	mìøení	úhlu	nábìhu	je	uvedeno	

v	kapitole	6.	

U	bezkontaktního	zpùsobu	mìøení	se	snímaèi	uchycenými	na	lo�iskovou	skøíò	doporuèuji	

provést	experiment	mìøení	s	rùznými	polohami	snímaèù	vùèi	koleji.	 Je	potøebné	ovìøit	

schopnost	mìøení	optických	snímaèù	pøi	rùzných	úhlech	sklonu	mìøící	roviny	!.	
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Nejvhodnìj�í	 zpùsob	 mìøení	 úhlu	 nábìhu	 dvojkolí	 pro	 vysoké	 rychlosti	 je	 mìøení	 se	

snímaèi	uchycenými	na	rámu	podvozku.	Snímaèe	jsou	vypru�eny	a	dle	lit.	[5]	byla	rychlost	

jízdy	 pøi	 mìøení	 110km/h	 [5].	 Doporuèuji	 ovìøit	 schopnost	 urèit	 pøíèné	 vzdálenosti	

z	namìøených	dat.	Dále	doporuèuji	provést	výpoèet	vzepìtí	nad	 tìtivou	s	pou�itím	dat	

z	mìøení	úhlu	natoèení	rámu	podvozku	vùèi	ose	koleje,	pokud	bude	nutné	mìøit	polomìr	

oblouku.	

Návrh	 konstrukèního	 øe�ení	 zástavby	mìøícího	 systému	 na	 nákladní	 podvozek	 Y25	 je	

uveden	v	kapitole	4.		

Doporuèuji	 provést	 pevnostní	 kontrolu	 nosného	 rámu,	 ovìøení	 pevnosti	 pohyblivého	

spoje	 mezi	 rámem	 a	 ramenem	 a	 návrh	 spojení	 rámu	 s	lo�iskovou	 skøíní.	 Dále	 návrh	

pru�iny	 a	 popøípadì	 návrh	 rolny.	 Pokud	 zvý�íme	 dovolené	 otáèky	 rolny,	 zvý�íme	 i	

rychlost	jízdy	pøi	mìøení.	

Práce	neuvádí	zpùsob	optimalizace	polohy	snímaèù	a	ovìøení	správného	mìøení	mìøící	

soustavy.	 Dále	 práce	 neuvádí	 související	 HW,	 SW	 a	 validaci	 vypoèítaných	 výsledkù	

porovnáním	vypoèteného	a	skuteèného	úhlu	nábìhu	dvojkolí.	
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