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1 Uvod

Zprava je vystupem ¢. 2-WP01-014 teSeni projektu TN01000026, Narodni centrum kompetence Josefa
Bozka pro pozemni dopravni prostifedky. Zprava shrnuje vysledky simulaénich vypoctl zaméfenych na
posouzeni vlastnosti systému aktivniho nataceni dvojkoli Ctyfnapravové elektrické lokomotivy. Vysledky
experimentl na kladkovém stavu jsou shrnuty v [1].

2 Motivace

vvvvvv

a kvalitativniho hodnoceni kazdého nového Zelezni¢niho vozidla. Povolena maxima sil, kterymi ptsobi kolo na
kolejnici, jsou definovdna v pfislusnych normach a vychazeji zejména z Unosnosti Zelezniéni infrastruktury.
Snaha budovat Zeleznici ekonomickou i ekologickou pfinasi obecny a trvaly poZadavek na sniZzovani téchto sil
co nejhloubéji pod stanovené limity. Snizeni sil v kontaktu kolo-kolejnice totiz pfindsi snizeni opotiebeni
vozidla i koleje, a tim i sniZeni vyrazné slozky provoznich nakladd. Nejcastéji vyuZzivané metody sniZzovani
vodicich sil vozidla jsou zpravidla zaloZeny na optimalizaci charakteristik vypruzeni, pfipadné na mechanickych,
ojedinéle i hydraulickych vazbach mezi komponenty pojezdu vozidla. Vzhledem k tomu, Ze se tyto pfistupy
dostdvaiji stale ¢astéji na hranice svych mozZnosti, objevuji se myslenky sniZzovani vodicich sil pomoci aktivné
fizenych silovych prvkd v pojezdu [2] a to nejen v podobé teoretickych studii a ¢i experimentd, ale i
v praktickém nasazeni na bézné provozovanych vozidlech [3].

Existuje Fada zpUsobU aplikace aktivné tizenych silovych prvk( v pojezdu vozidla s cilem snizeni velikosti
vodicich sil v obloucich koleje. Ty se v principu lis$i umisténim aktuatord, algoritmy fizeni, mnoZstvim vstupnich
veliéin pro Fidici algoritmus i zpUsoby jejich ziskavani. Umisténi aktivnich silovych prvk( ma rovnéz izkou vazbu
zajisténi bezpecnosti provozu v pripadé jejich poruchy. Napriklad nahrada konvencnich tlumicl vrtivych
pohyb(l podvozku aktivné fizenymi predstavuje vyznamné nizsi rizika spojena s jejich poruchou v porovnani
s umisténim aktivnich prvkd pfimo ve vedeni dvojkoli.

Cilem prace je posoudit ptinos aktivniho nataceni dvojkoli v porovnani's dalSimi systémy snizovani vodicich
sil voblouku koleje a navrhnout zakladni parametry systému aktivniho nataceni dvojkoli pro moderni
elektrickou lokomotivu.

3 Vozidlo

Zprava se zabyva ctyfnapravovou elektrickou lokomotivou s asynchronnim individudlnim pohonem
dvojkoli pomoci duté kloubové htidele, vedenim dvojkoli pomoci ojnic a sekundarnim vypruzenim typu
flexicoil. Zakladni parametry vozidla jsou uvedeny v Tab. 1. Hodnoty tuhosti primarniho vypruzeni a vedeni
dvojkoli jsou vztazeny na jednu loZiskovou komoru, hodnoty tuhosti sekundarniho vypruzeni na jednu stranu
podvozku.

vozidlo

celkova hmotnost my [kg] 90 200
maximalni rychlost Vimax [km/h] 200
rozchod G [mm] 1435
rozvor podvozku a [mm] 2500
vzdalenost otocnych Cepil u [mm] 8700
pramér kola dk [mm] 1250
primarni vypruZeni a vedeni dvojkoli

podélna tuhost ojnice vedeni dvojkoli Kvd [N/mm] | 85000
pti¢na tuhost priméarniho vypruzeni Kix, Kiy [N/mm] | 3800
svisla tuhost primarniho vypruzeni ki, [N/mm] | 2200
sekundarni vypruzeni

podélna tuhost Kax [N/mm] | 300
pticna tuhost Kay [N/mm] | 300
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| svisla tuhost | ki | [N'mm] [ 1000 |

Tab. 1. Zdkladni parametry vozidla

3.1 Simulac¢ni model vozidla

Zjednoduseny simulacni model vozidla (Fig. 1) byl vytvofen v MBS software Simpack 2021. Model se sklada
ze sedmi tuhych téles, které jsou vzajemné propojeny linearnimi silovymi prvky. Kontakt kolo kolejnice
respektuje krivkovy profil kola $1002 a profil kolejnic UIC60 se sklonem 1:40. Pro vypocet tecnych sil v kontaktu
kolo-kolejnice je pouZita metoda FASTSIM. Neni-li uvedeno jinak byly vypocty provadény pro hodnotu
soucinitele tfeni v kontaktu kolo kolejnice f=0,4.

Fig. 1. Grafickd reprezentace simulacniho modelu étyr”ndpravbvé elektrické /okomotivy

Model je mozné konfigurovat do Sesti zdkladnich usporadani, které predstavuji nejcastéji pouzivané
systémy pro snizovani velikosti vodicich sil v obloucich koleje.

STD - Standard. Parametry modelu odpovidaji standardni ¢tyfnapravové lokomotivé.

YFS — Yaw Flexible Suspension (Tab. 2, a). Parametry primarniho vypruZeni a vedeni dvojkoli jsou
modifikovany tak, aby bylo dosaZeno snizeni Uhlové tuhosti spojeni dvojkoli a ramu podvozku
kolem osy z.

MBC1 — Mechanical Bogies Connection Type 1 (Tab. 2, b). Lokomotiva je vybavena pfimou
mechanickou mezipodvozkovou vazbou, kterd byla pouZita napfiklad u elektrickych lokomotiv
Skoda Fady 140.

MBC2 - Mechanical Bogies Connection Type 2 (Tab. 2, c). Lokomotiva je vybavena
mezipodvozkovou vazbou umozniujici umisténi transformatoru mezi podvozky. Ta byla pouZita
napriklad u elektrickych lokomotiv Skoda druhé generace fady 363 a 163.

AYD — Active Yaw Dampers (Tab. 2, d). Lokomotiva je vybavena aktivnimi prvky nahrazujicimi
tlumice vrtivych pohybd. Aktivni prvky tak vyvozuji moment kolem osy z, ktery plsobi mezi skfini
a ramy podvozku.

AWS — Active Wheelset Steering (Tab. 2, e). Lokomotiva je vybavena systémem aktivniho nataceni
dvojkoli kolem osy z vzhledem k rdmu podvozku.
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b)

d)

Tab. 2. Schematické zobrazeni systému pro sniZovani vodicich sil

4 Porovnani potencionalniho piinosu systémi snizovani vodicich sil v obloucich

Pro porovnani potencionalniho pfinosu jednotlivych systému snizovani vodicich sil v obloucich koleje byl
zvolen oblouk o poloméru R =250 m s prevySenim kolejnic 150 mm. Simulace byly provadény pfi uvazovani
hodnot soucinitele tfeni v kontaktu kolo-kolejnice 0,4 a 0,15. Rychlost jizdy byla volena tak, aby bylo dosazeno
hodnot nevyrovnaného pfi¢ného zrychleni 0 ms?, 1 ms?a 0,65 ms2. Béhem simulaci byly sledovany velikosti
vodicich sil Y na vSech kolech vozidla a byla z nich vyhodnocovana maximalni absolutni hodnota kvazistatické
vodici sily vozidla v oblouku. Cas simulace i délka oblouku byly vidy voleny dostateéné dlouhé, aby pfi simulaci
doslo v oblouku k ustaleni vozidla v kvazistatické poloze. Obrazek Fig. 2 ukazuje typicky prabéh vodicich sil.
Kladny smér predstavuiji sily plsobici na kolejnici smérem vpravo vzhledem ke sméru jizdy. Maximalni velikost
vodici sily se typicky vyskytuje nabihajicim kole prvniho podvozku. V tomto pfipadé na kole 12. Simulace byly
provadény v pravém oblouku koleje.

Parametry jednotlivych systémuU snizovani vodicich sil byly ménény v Sirokém rozsahu s cilem nalézt
optimalni nastaveni systému s maximalnim moZnym pfinosem ke sniZeni vodicich sil.
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Fig. 2. Priibéh vodicich sil; R 250, f = 0,4, a, = 0 ms™

4.1 STD - Standardni usporadani vozidla

Vysledky pro standardni vozidlo pfi riznych rychlostech jizdy a dvou hodnotach soudinitele tfeni jsou
shrnuty v Tab. 3.

STD
R=250m Y gt max [KN] kolo
a,=0 m/s? 61,0 12
f=04 |a=1m/s 71,3 12
a,=-0,65 m/s’ 50,4 2
a,=0 m/s’ 30,8 12
£=0,15 [a,=1m/s? 48,5 12
a,=-0,65 m/s’ 26,4 21
Tab. 3. Maximdlni velikost kvazistatické vodici sily v oblouku 250 m pro vozidlo se standardnim
usporaddni

4.2 YFS

Tuhost spojeni loZiskové komory a rdmu podvozku v podélném sméru je dana paralelnim fazenim pfi¢né
tuhosti pruzin primarniho vypruZeni a podélné tuhosti ojnice vedeni dvojkoli. U standardniho provedeni
lokomotivy ma tato tuhost hodnotu:

kixs = kyg + ki, = 85000 + 3800 = 88800 N/mm

Celkova hodnota podélné tuhosti spojeni loZiskovych komor a ramu podvozku byla nastavena v 11 krocich
na hodnoty (100000, 75000, 50000, 25000, 10000, 7500, 5000, 2500, 1000, 100, 10) N/mm. Vysledky simulaci
jsou shrnuty v Tab. 4.

YFS
R=250m Kscs N/ Yostmax (KNI kolo

100000| 75000 | 50000 | 25000 | 10000 | 7500 | 5000 | 2500 | 1000 100 10 [100000| 75000 | 50000 | 25000 | 10000 | 7500 | 5000 | 2500 | 1000 100 10

a,=0 m/! s* 61,10] 60,94| 60,52 59,59 55,22| 53,38| 48,25 29,06 9,74 7,01 6,06 12 12 12 12 12 12 12 12 31 41 11

f=04 |a,z=1m/s® 71,45| 71,17| 70,63 69,09| 6555| 63,27| 5826 39,14 21,96| 18,72| 18,44 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 11
a,=-0,65 m/ s 50,44| 50,42| 50,40| 50,38| 48,40| 47,49 44,69 31,79| 20,12| 16,17| 1564 12 12 12 12 12 31 31 11 31 31 31

a,=0 m/SZ 30,83| 30,84| 30,85 30,91| 31,06| 31,12[ 31,02| 29,96 27,31| 20,27| 20,36 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12

£=0,15 |a,=1m/s’ 48,50| 48,50| 48,51 4852\ 48,54| 48,56| 48,60 46,98| 43,80 28,39] 2818 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 42
a,=-0,65 m/S2 26,38 26,34 26,26| 26,02| 25,29 24,98 24,69 22,98 20,40| 20,58| 21,40[ 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 31

Tab. 4. Maximdlni velikost kvazistatické vodici sily v oblouku 250 m pro vozidlo se systémem YFS

Vysledky simulaci potvrzuji predpokladany pfiznivy vliv snizovani tuhosti podélného vedeni dvojkoli na
velikost vodicich sil v oblouku. Zaroven je nezbytné zduraznit, Ze skutecné vyznamné snizeni vodicich sil
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nastava az pro tuhosti spojeni loZiskovych komor a rému podvozku ki, s = 5000 N/mm a nizsich. To je hodnota,
které pfiblizné odpovida pficné tuhosti samotnych pruzin primarniho vypruzZeni. Pti takto poddajném spojeni
loziskovych komor a ramu podvozku by vlivem pfenosu taznych a brzdnych sil nepochybné dochdazelo
k nezadoucim vyraznym relativnim pohyblm mezi dvojkolim a ramem podvozku. Proto by uzel vedeni musel
byt vybaven vhodnym mechanismem, ktery by oddélil podélnou a Uhlovou tuhost spojeni dvojkoli a ramu
podvozku, naptiklad provahadlovani loziskovych komor. Zaroven lze ocekavat, Ze nizka uhlova tuhost spojeni
dvojkoli a rdmu podvozku se negativné projevi na stabilité jizdy a kritické rychlosti vozidla. Ackoli teoreticky
Ize snizenim podélné tuhosti spojeni loziskovych komor a rdmu podvozku dosdhnout vyznamného snizeni
velikosti vodicich sil v obloucich, praktické vyuZiti této metody je z téchto dlvodi znacné limitovano.

4.3 MBC1

MBC1 tedy tzv. pfima mezipodvozkova [4] vazba je schematicky zobrazena v Tab. 2, b. Na Fig. 3 je pak jeji
konstrukéni reseni pouzité na elektrickych lokomotivach rady E 499.0 [5].

Fig. 3. Mezipodvozkovd vazba typu MBC1 [5]

Soucdsti mezipodvozkové vazby musi byt tzv. pruzny ¢len, ktery slouzi k pfenosu sil mezi pfednim a zadnim
podvozkem vozidla v oblouku koleje. Kromé toho musi tento prvek umoznit prijezd vozidla navazujicimi
protismérnymi oblouky koleje, tzv. S-obloukem a zdrover musi umoznit volny pohyb podvozkd v ramci vali
v kolejovém kandlu pfi jizdé v pfimé trati. Pruzny Clen Ize charakterizovat témito parametry:

Jednostranna vile Awmsci (Fig. 3, kota a),
Pruin\'/ zdvih ZMmBC1 Flg. 3, kota b,
Tuhost kwmsci,

Predpéti Hwsci,

Velikost jednostranné vile Awsc; vychazi z pozadavku na eliminaci vzajemného silového plsobeni
podvozk( v pfimé trati. V souladu s analyzou uvedenou v [4] byla velikost jednostranné vile pruzného ¢lenu
zvolena Awsc1 = 17,5 mm. ProtoZe za béZznych provoznich podminek nedojde k vyCerpani pruzného zdvihu
Zmscz, nema jeho vliv na vyslednou velikost vodicich sil v oblouku. Pro optimalizaci mezipodvozkové vazby
MBC1 tak zbyvaji parametry pruzného ¢lenu kmvsc: @ Husci. Tabulka Tab. 5 shrnuje vysledky optimalizace
predpéti Huscr v rozsahu 0 az 25 kN pfi tuhosti pruzného ¢élenu kysc: = 115 N/mm. Pfima mezipodvozkova
vazba ma nejvétsi prinos ke snizeni vodicich sil v oblouku v pfipadé, Ze predpéti pruziny pruzného ¢lenu je vétsi
nez sila, kterou pruzny clen pfenasi. Avsak za téchto podminek nedochazi k deformaci pruzného clenu.
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Obdobnych vysledkl by bylo dosazeno i v pripadé modifikace tuhosti pruziny pruzného ¢lenu pti zachovani
zvolené hodnoty predpéti.

MBC1
R=250m H [kN] Yostma [KN] kolo

00 | 25 | 50 | 75 | 100 | 125 [ 150 [ 175 | 200 | 225 | 250 | 00 | 25 | 50 | 75 | 100 | 125 | 150 | 175 | 200 | 22,5 | 250

a,=0m/s’ 61,02| 59,01| 56,66| 54,08| 51,51| 48,94| 46,95 47,87| 48,09| 48,09| 48,09 12 12 12 12 12 12 31 31 31 31 31

f=04 |a,=1m/s® 71,30| 69,41| 66,53| 63,68] 6048 57,01 5581 5580 5580 5579 5578 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12
a,=-0,65m/s’ 50,43| 49,46| 50,38| 51,31| 52,23| 53,13| 53,94| 54,60 54,96| 54,96| 54,96 12 31 31 31 31 31 31 31 31 31 31
a,=0m/s’ 30,83| 2836| 2595 23,27| 20,60[ 20,59| 20,59] 20,58 20,58 20,58| 20,58| 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12

£=0,15 |a,=1m/s’ 48,50| 45,49 43,65| 43,64 43,63| 43,63| 43,63] 43,62| 43,62| 4362 4362 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12
a,=0,65m/s’ 26,35| 22,07 20,34| 21,31 22,33| 22,34| 22,34 22,34| 22,35| 22,35] 22,35 21 21 31 31 31 31 31 31 31 31 31

Tab. 5. Tab. 4. Maximdlni velikost kvazistatické vodici sily v oblouku 250 m pro vozidlo

se systémem MBC(C1

Maximalni pfinos mezipodvozkové vazby MBC1 ke sniZeni vodicich sil uvedeny v Tab. 5 Ize chapat jako
v praxi obtizné dosaZzitelnou limitni hodnotu pfinosu tohoto systému.

4.4 MBC2

Mezipodvozkova vazba typu MBC2 byla pouZita na elektrickych lokomotivach Skoda Il generace tad 363,
163 a odvozenych typech [6]. Hlavnim divodem pro pouZiti mezipodvozkové vazby MBC2 byl nedostatek
prostoru pro pfimou vazbu mezi podvozky. Vzajemné propojeni podvozku je realizovano pomoci htidele, ktery
je uloZzen na spodku hlavniho rdmu vozidla. Soucdsti celého mechanismu je rovnéz pruzny ¢len obdobné
konstrukce jako u pfimé mezipodvozkové vazby. Vzhledem kjiné kinematice je ale vile a celkovy zdvih
pruzného ¢lenu vyznamné mensi. Pro nalezeni maximalniho mozného pfinosu mezipodvozkové vazby MBC2
na snizeni velikosti vodicich sil v oblouku 250 m byly provedeny simulace pro riizné hodnoty predpéti pruzného
¢lenu Huscz v rozsahu 0 az 25 kN, pfi nastaveni vile v pruzném ¢lenu Awiscz = 8 mm a tuhosti pruzného ¢lenu
kmscz = 200 N/mm. Maximalni hodnoty kvazistatickych vodicich sil pro rizna nastaveni mezipodvozkové vazby
MBC2 jsou uvedeny v Tab. 6.

MBC2
R=250m H[kN] Yastmax [kN] kolo

0,0 2,5 5,0 7,5 10,0 12,5 15,0 17,5 20,0 22,5 25,0 0,0 2,5 5,0 7,5 10,0 12,5 15,0 17,5 20,0 22,5 25,0

a,=0 m/s’ 61,03| 60,11| 5898 57,86 56,61| 5532| 5529 55,29 55,29 5528| 5528 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12

f=04 |a,z=1m/s 71,30 70,36 69,41| 68,00 67,50| 67,49 67,48 67,48 67,48| 67,47| 67,47] 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12
a,=-0,65m/! s* 50,43| 49,43| 49,43 49,88] 50,32| 50,77| 51,07| 51,08/ 51,08 51,08 51,08 12 12 31 31 31 31 31 31 31 31 31

a,=0m/ s’ 30,83| 29,57| 2832 27,08] 26,47| 26,46| 26,46| 26,46| 26,46 26,46| 26,45 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12

£=0,15 |a,=1m/s’ 48,550| 46,98| 46,16 46,15| 46,15| 46,14| 46,14| 46,14 46,14 46,14| 46,14 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12
a,=-0,65 m/s® 26,36| 24,16| 21,98 20,10] 20,21] 20,21] 20,22| 20,22| 20,22| 20,22| 20,22| 21 21 21 31 31 31 31 31 31 31 31

Tab. 6. Maximdlni velikost kvazistatické vodici sily v oblouku 250 m pro vozidlo se systémem MBC2

Obdobné jako u mezipodvozkové vazby MBC1 je maximalniho prinosu mezipodvozkové vazby MBC2
dosazeno pti vysokém predpéti pruzného ¢lenu, které vede k minimalizaci jeho pruznych deformaci. Dosazené
hodnoty snizeni vodicich sil je tfeba opét chapat jako limitni a v praxi obtizné dosazitelné.

4,5 AYD

Systém aktivnich tlumicl vrtivych pohyb( podvozku (AYD) vytvari moment, ktery plsobi mezi podvozkem
a skfini vozidla a nataci podvozek ve sméru snizovani thlu ndbéhu dvojkoli [7]. K tomu vyuZiva aktivné fizené
prvky, které jsou umistény v misté tlumicl vrtivych pohybl podvozku. Tento systém byl vyvinut ve spolupraci
spolec¢nosti Siemens a Liebherr [3] a je aktualné nabizen jako volitelné vybaveni lokomotiv Vectron.

Pro nalezeni maximalniho mozZného pfinosu systému AYD v oblouku 250 m byla ménéna sila v aktivnim
prvku Fayp v rozsahu 0 aZz 50 kN. Vypocty byly provedeny za predpokladu, Ze vSechny Ctyfi aktivni prvky na
vozidle pUsobi stejné velkou silou a tedy i moment, ktery vytvareji je na obou podvozcich vozidla shodny.
Vysledky simulaci jsou zobrazeny v tabulce Tab. 7.
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AYD
R=250m Favo [kN] Yostmax K] kolo
0 5 0 | 15 | 20 | 25 | 30 | 35 | 40 | 45 | s0 0 5 10 | 15 | 20 | 25 | 30 | 35 | 40 | 45 | s0
3,=0m/s’ 61,03| 5861 5575 52,70 49,71| 47,04 48,16| 4889| 49,13| 4877| 4765 12 | 12 | 12 | 12 | 12 | 31 | 31 | 31 | 31 | 31 | 31
f=04 [a,=1m/s’ 71,30| 68,85 6531 61,78 57,77 53,79| 49,88 46,18 49,56 55,34| 60,66 12 12 12 12 12 12 12 42 22 22 22
3,=-0,65 m/s’ 50,43| 49,72| 50,90 52,09) 53,24| 54,31 5520 5582| 5596| 5549) 5492 12 | 31 | 31 | 31 | 31 | 31 | 31 | 31 | 31 | 31 | 31
a,=0m/s’ 30,83 27,93 2511] 21,73| 1830 19,52 2817| 37,18| 4510 5266 6018 12 | 12 | 12 | 12 | 31 | 31 | 31 | 31 | 31 | 31 | 31
f=0,15 |a,=1m/s’ 4850 44,92 41,23 37,28 3303 3460 4049 4622 51,87 5589 5938 12 | 12 | 12 | 12 | 12 | 2 | 2 | 2 | 2 | 2| 2
a,=-0,65 m/s’ 26,36] 21,36] 20,65| 22,75 28,55 37,22| 4567| 52,88 59,92 6692 7357] 21 | 21 | 31 | 31 | 31 | 31 | 31 | 31 | 31 | 31 | 31
Tab. 7. Maximdlni velikost kvazistatické vodici sily v oblouku 250 m pro vozidlo se systémem AYD
4.6 AWS

Systém aktivniho natdceni dvojkoli (AWS) je zaloZen na principu nataceni dvojkoli vzhledem k ramu
podvozku s cilem minimalizovat uhel ndbéhu vSech dvojkoli vozidla. Nataceni dvojkoli je realizovano zpravidla
pomoci linearnich aktuator(, které v podélném sméru vazou loZiskovou komoru a rdm podvozku. V principu
postacuje pouze jeden aktuator na dvojkoli. V tom ptipadé se ale pfi natoceni dvojkoli ménii rozvor podvozku.
V pfipadé pouziti aktuatorl na obou loZiskovych komorach dvojkoli se oba aktuatory vysouvaji o stejnou
vzdalenost, ale opacnym smérem. Rozvor podvozku tak zlstava zachovan. Prinos systému AWS v oblouku
250 m byl sledovan pro rozsah zdvihd aktuator( 0 az 7,1 mm. Vysledky simulaci jsou shrnuty v tabulce Tab. 8.
Vypocty byly provedeny s uvaZzovanim dvou aktuator( na dvojkoli, vSechny aktuatory byly fizeny na stejné
vysunuti, tj. vSechna dvojkoli vozidla byla nato¢ena vzhledem k rdému podvozku o stejné velky uhel.

AWS
R=250m AX [mm] Yastmax [KN] kolo

00 | 07 | 14 [ 21 ] 29 [ 36| 43 | 50| 57| 64| 71 ] 00 07| 14| 21 [ 29] 36 ] 43 ] 50] 5764/ 71

3,=0m/s’ 61,03| 59,56| 56,54 53,45 49,20| 36,86| 16,90| 6,75| 13,99 28,18| 29,49 12 12 12 12 12 12 12 12 21 21 32

f=04 |a,z=1m/s 71,30| 68,60[ 6593 62,65 53,62| 37,93| 27,95| 20,09| 26,63| 3851 46,85 12 12 12 12 12 12 12 22 22 32 32
a,=-0,65 m/s’ 50,43| 50,11 49,22| 47,20 44,17| 3887| 26,45| 14,20 23,34| 36,31 37,99 12 12 12 31 31 1 11 21 21 21 21
a3,=0m/s’ 30,83| 30,95| 31,03| 3087 30,43| 29,73| 2895 2692| 21,50/ 17,88| 17,55 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 21

£=0,15 [a,=1m/s’ 48,50 48,44| 48,33| 4813 47,09 44,37| 4058| 34,83 2852 27,94 26,13 12 12 12 12 12 12 12 12 22 2 2
a,=-0,65 m/s’ 26,36 2545 24,81 24,50 23,68| 22,77| 22,01 21,36 21,52| 21,42| 21,15 21 21 21 21 21 21 21 21 41 41 21

Tab. 8. Maximdini velikost kvazistatické vodici sily v oblouku 250 m pro vozidlo se systémem AWS

4.7  Shrnuti

Teoreticky pfinos jednotlivych systému sniZzovani vodicich sil v obloucich byl posuzovan ve zvoleném
oblouku koleje s polomérem 250. Vypocty byly provadény pro 3 rychlosti jizdy, a dvé hodnoty soucinitele tfeni
v kontaktu kolo-kolejnice. Pro dané podminky bylo vZdy hleddno optimalni nastaveni posuzovaného systému
s cilem dosahnout co nejvétsiho snizeni maximalni hodnoty kvazistatické vodici sily ze vSech kol vozidla.
Vysledky jsou shrnuty v grafech na obrazcich Fig. 4 aZ Fig. 6 a v tabulkach Tab. 9 a Tab. 10.

R=250m;a,=0m/s%;f=0,4 R=250m;a,=0m/s?f=0,15
80 80,0
70 70,0
60 55:3 60,0
= 50 47,0 47,0 = 50,0
iém ? ﬁé 40,0
f 30 / >£300 26,5
" % 0o 20,3 20,6 183 175
10 / 6,8 10,0 %
0 d 0,0
mSTD BYFS MBC1 =MBC2 @#AYD AWS EBSTD BYFS MBC1 =MBC2 @AYD AWS
Fig. 4. Maximdlni hodnota kvazistatické vodici sily v oblouku 250 m, pri jizdé teoretickou rychlosti
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R=250m;a,=1m/s*;f=0,4 R=250m;a,=1m/s%,f=0,15
80 80,0
70 70,0
60 55,8 55,3 60,0
= 50 46,2 = 50,0 136 46,1
Hé 40 7 E 40,0 33,0
>¥30 / >¥300 28,2 26,1
20,1
20 15,6 / 20,0
10 / |||||||| 10,0
0 0,0
ESTD BYFS MBC1 =MBC2 @AYD OAWS [@STD BYFS MBC1 EMBC2 WAYD mMAWS
Fig. 5. Maximdlni hodnota kvazistatické vodici sily v oblouku 250 m, pri jizdé s nevyrovnanym
priénym zrychlenim 1 ms?
R=250m;a,=-0,65m/s% f =0,4 R=250m;a, =-0,65m/s? f=0,15
80 80,0
70 70,0
60 60,0
— 50 49,5 49,4 49,7 — 500
Z o g
o // %00
>-§ 30 / >—§T 30,0
20,4 20,3 20,1 20,7 21,1
. % i o % ’H-”-”_”
10 10,0
: 7 "
ESTD BYFS MBC1 EMBC2 W@AYD MAWS EISTD EYFS MBC1 EMBC2 @AYD MAWS
Fig. 6. Maximdlni hodnota kvazistatické vodici sily v oblouku 250 m, pfi jizdé s nevyrovnanym
pFi¢nym zrychlenim -0,65 ms™
R=250m qut,max [kN]
STD YFS MBC1 MBC2 AYD AWS
a,=0m/ s 61,03 6,06 46,95 55,28 47,04 6,75
f=04 |a,=1m/s? 71,30 18,44 55,78 67,47 46,18 20,09
a,=-0,65m/s’ 50,43|  1564| 4946  49,43| 49,72| 14,20
a,=0m/ s 30,83 20,27 20,58 26,45 18,30 17,55
f=0,15 |a,=1m/s’ 48,50 28,18 4362| 4614 33,03 2613
a,=-0,65m/ s 26,36 20,40 20,34 20,10 20,65 21,15
Tab. 9. Maximdlni hodnoty kvazistatické vodici sily pro jednotlivé systémy a podminky prijezdu
obloukem
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R=250m A Yostmas (%]
STD YFS MBC1 | MBC2 AYD AWS
f=0,4 |a,=0m/s> 0,0 90,1 23,1 9,4 22,9 88,9
a,=1m/s? 0,0 74,1 21,8 54 35,2 71,8
a,=-0,65m/s’ 0,0 69,0 1,9 2,0 1,4 71,8
£=0,15 |a,=0m/s’ 0,0 34,2 33,3 14,2 40,6 43,1
a,=1m/s> 0,0 41,9 10,1 49 31,9 46,1
a,=-0,65m/s’ 0,0 22,6 22,8 23,8 21,6 19,8

Tab. 10.  Procentudini vyjadreni sniZzeni maximdlni velikosti kvazistatické vodici sily v porovndni
s vozidlem ve standardnim provedeni pro jednotlivé systémy a podminky prijezdu obloukem

Z provedenych simulaci lze ucinit tyto zavéry:

* Nejvétsi kvazistatické hodnoty vodicich sil vznikaji pfi jizdé po suché koleji (soucinitel tfeni f = 0,4).
Z hlediska posuzovani jednotlivych systémi ma tak jizda po suché kolej vétsi vyznam.

* Nejlepsich vysledkl bylo dosazeno systémy AWS a YFS, kdy na suché koleji doslo ke snizeni maxima
kvazistatické vodici sily v rozsahu 72 az 89 %, respektive 69 az 90 %.

* Systém AYD dosahl snizeni v rozsahu 1 az 35 %. Pfinos systému AYD je vyraznéjsi se zvétsujici se
hodnotou nevyrovnaného priéného zrychleni.

* Systémy mechanickych vazeb podvozk( dosahly na suché koleji snizeni maxima kvazistatické
vodici sily v rozsahu 2 az 23 %. Lepsich vysledkl dosahla pfima mezipodvozkova vazba MBC1.

* V pfipadé snizeného soucinitele treni (f = 0,15) je pfinos porovnavanych systému vyrovnanéjsi nez
v pfipadé suché koleje. VSechny systémy dosahly srovnatelnych vysledk, a to zejména v pfipadé
jizdy teoretickou rychlosti a s prebytkem prevyseni kolejnic.

Z hlediska prinosu tak vychazeji nejlépe systémy AWS a YFS, které dosahly prakticky shodnych vysledkd.
Je vsak nezbytné podotknout, Ze systém YFS je dosahl pfi zanedbatelné hodnoté podélné tuhosti vedeni
dvojkoli. Vozidlo s takto nizkou podélnou tuhosti vedeni dvojkoli neni prakticky realizovatelné. Muselo by byt
vybaveno systémem, ktery oddéli podélnou a uhlovou tuhost spojeni ramu podvozku a dvojkoli s cilem
zachovat hodnotu podélné tuhosti, ale minimalizovat Uhlovou tuhost. Dalsi problematickou otazkou systému
YFS je stabilita jizdy, kdy vozidlo s minimalni hodnotou Uhlové tuhosti spojeni dvojkoli a ramu podvozku bude
velmi pravdépodobné vykazovat nizkou kritickou rychlost. Vlastnosti systému YFS tak bude velmi
pravdépodobné tfeba optimalizovat s cilem splnit vSechny poZadavky kladené na vozidlo. Tato optimalizace
povede k opétovnému navyseni tuhosti spojeni ramu podvozku a loZiskovych komor a ve svém dusledku ke
snizeni pfinosu tohoto systému z hlediska velikosti vodicich sil.

Systém AWS se tak jevi jako reSeni, které nabizi nejvétsi pfinos z hlediska sniZzeni velikosti vodicich sil a
zaroven je prakticky realizovatelny. V zavislosti na podminkdch jsou vysledky systému AWS lepsi aZ o desitky
procent v porovnani s dnes jiz pouZivanym systémem AYD.

5 Systém aktivniho nataceni dvojkoli

5.1 Architektura systému

Princip aktivné fizeného vozidla vyuziva sledovani chovani vozidla v redlném ¢ase pomoci monitorovaciho
systému. V kontroléru jsou pak sledované veliciny vyhodnoceny a jsou stanoveny povely pro aktuatory.
Aktudtory ovliviiuji chovani ¢i nastaveni vozidla tak abychom dosahli Zadanych vlastnosti ¢i parametra.
Aktudtory jsou zavislé na pfivodu energie. Principidlné je systém aktivné fizeného vozidla zobrazen na Fig. 7.
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Mechatronické vozidlo

Buzeni vnéjsimi
silami a trati

- .
Vozidlo

Chovani vozidla

Ridici Vystupy z . 7
7droi signaly &idel Monitorovaci
ener Jie P Aktustory [ Kontrolér |<mmmmm  systém
g (senzory)
Fig. 7. Schematické zndzornéni aktivné fizeného vozidla

Cilem této studie je navrhnout aktivni systém, ktery pomoci hydromechanickych aktuator( nataci dvojkoli
kolem svislé osy a to tak, aby bylo dosazeno sniZeni vodicich sil pti prijezdu obloukem koleje. Predpoklada se,
Ze aktuatory maji podobu linearnich silovych prvkd, které vazou v podélném sméru ram podvozku a loZiskové
komory (Fig. 8). Vlastni navrh aktuatord neni predmétem této prace, predpoklada se, Ze aktuatory jsou
schopny pfendset tazné a brzdné sily a soucasné prekonat pri¢nou tuhost primdarniho vypruzeni a natodit
dvojkoli do Zadané polohy.

Fig. 8. Umisténi aktudtord v podvozku

Systémy aktivniho nataceni dvojkoli jsou predmétem vyzkumu a vyvoje Fady pracovist. V literature Ize najit
celou fadu algoritm0 aktivniho nataceni dvojkoli [8], [9]. V principu je Ize rozdélit do dvou hlavnich kategorii:
e Zpétnovazebné fizeni — zpravidla je fizen moment kolem osy z, ktery vytvareji aktuatory.
Vstupnimi veli¢inami zpétnovazebné fizenych systémi jsou casto pfimo nemeéfitelné, Ci obtizné
méritelné veliciny jako jsou pfi¢na poloha dvojkoli vhledem ke koleji, geometrické charakteristiky
kontaktu kolo - kolejnice, apod. [10].
e Dopredné fizeni — ptimé tizeni polohy dvojkoli vzhledem k rdému podvozku [11].

Pomoci zpétnovazebného fizeni Ize teoreticky dosahnout lepsich vysledk( nez dopfednym fizenim. Avsak
podstatnou nevyhodou zpétnovazebnych systém( jsou mozné problémy s jejich stabilitou a mérenim
vstupnich veli¢in [11].

PFi vlastni implementaci systému aktivniho nataceni dvojkoli musi byt rovnéz vénovana znacna pozornost
otazkam spolehlivosti a bezpecnosti celého systému [12], avSak tato problematika v této studii feSena neni.

S ohledem na jednoduchost a robustnost systému aktivniho nataceni dvojkoli byla zvolena dopredna
metoda fizeni, kdy je dvojkoli natdCeno do Zadané polohy vici rdmu podvozku v zavislosti na poloméru
oblouku koleje, ktery vozidlo projizdi.
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Nezbytnym vstupem systému je tedy informace o poloméru oblouku koleje. Zplsoby detekce poloméru

oblouku koleje Ize rozdélit do dvou skupin:
e Mapa trati + detekce polohy vozidla na trati,
e Detekce kfivosti trati z Cidel umisténych na vozidle.

Nezbytnym vstupem prvniho zplsobu detekce poloméru oblouku je tzv. mapa trati ve které je
zaznamenana kfivost trati v zavislosti na kilometrdzi. Pro detekci poloméru oblouku pak staci urcit polohu
vozidla na trati. Pro detekci polohy vozidla Ize uzit fady moznosti [13], které jsou zpravidla zaloZeny uréovani
polohy pomoci satelitni navigace v kombinaci s odmérovanim polohy pomoci méreni otacek kol. Nevyhodou
tohoto zpUsobu je predevsim zavislost na mapé trati, kdy vozidlo nemUzZe vyuZivat systém aktivniho nataceni
dvojkoli na trati kterou ,neznad“, napfiklad v pfipadé neplanovanych vyluk apod. Dalsi nevyhodou, Ci
technickou komplikaci, tohoto systému je zajisténi dostate¢né presnosti uréeni polohy vozidla v trati i
v pripadé usekl se zhorsenym GPS signalem (méstska zastavba, tunely, hluboka udoli).

Druhy zplsob detekce kfivosti trati je zaloZen na vybaveni vozidla senzorickym systémem, pomoci kterého
Ize kfivost trati urcit. Srozvojem autonomniho fizeni silni¢nich vozidel a systémi pro sledovani stavu
Zeleznic¢nich trati se objevuje fada fesSeni zalozenych na zpracovani obrazu nebo laserovych technologiich [14].
Ackoli Ize ocekdvat postupné rozsifovani téchto sofistikovanych technologii, bylo cilem této prace, pokud
mozno, jednoduché a robustni feseni, které bude v maximalni mife vyuzivat komponenty, kterymi je vozidlo
standardné vybaveno. Jako vhodny zplsob detekce kfivosti trati se tak jevi jeji vypocet z Ghld natoceni
podvozkl kolem svislé osy vzhledem ke skfini vozidla [15].

5.2 Detekce krivosti trati

Kfivost trati Ize urcit z uhll natoceni podvozkl vzhledem ke skfini vozidla dle vztah(:

_2sinyy 2y
pr= u o u
_ 2sinyy, o 2¢y,
pII - u =" u
(1)
Kde:
PPy jsou kFivosti trati ur€ené z natoceni prvniho, resp. druhého podvozku,

u je vzdalenost otocnych ¢epl vozidla,
Y, Yy, jsou uhly natoceni podvozkl pod skfini (viz Fig. 9).

Podvozek Il

Fig. 9. Pudorysny ndacrt vozidla v oblouku koleje

Prestoze principalné je tento zplsob detekce velmi jednoduchy, musela mu byt vénovana nalezita
pozornost. Je tfeba vzit v Uvahu, Ze vzhledem k vllim dvojkoli v kolejovém kandlu nabyvaji podvozky v koleji
obecné polohy a proto se uhly natoéeni prvniho a druhého podvozku lisi. Kfivost trati uréend z thlu natoceni
prvniho podvozku dle vztahu ( 1) je mensi nezZ skutecna krivost trati. Naopak kfivost trati vypoctend z natoceni
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druhého podvozku je vétsi nez skutecna. Tyto odchylky dosahuji velikosti az 30 % a to i v obloucich velmi
malych polomérd. Viz Tab. 11 Ap, Ap.

Tento jev byl kompenzovan pomoci korekénich souciniteld,

Pi.corr = kl,corrpl

Pii,corr = kII,corrpII

(2)

které byly urceny na zakladé simulace 21 rliznych situaci vzhledem k polomérim oblouku a rychlosti jizdy.
Vypocty byly provedeny za predpokladu nominalnich geometrickych parametra dvojkoli a trati.

Velikost korekénich souciniteld ko = 1,36 @ kjjcorr = 0,82 byla stanovena tak, aby byla
minimalizovana chyba v rozsahu polomért oblouk( 250 aZz 1000 m a nevyrovnanych pfi¢nych zrychleni -0,65
az 1 ms2. Chyba estimace kfivosti trati po korekci v rdznych obloucich konstantniho poloméru je shrnuta v
Tab. 11 (Ap,corr, ApPi,corr)- ACkoli maximalni velikost odchylky dosahuje stale hodnoty 30 %, jedna se o ojedinély
vyskyt v oblouku o poloméru 1000 m. Ve vétsiné kombinaci poloméru oblouku a nevyrovnaného pri¢ného
zrychleni bylo dosaZzeno chyby pod 5 %. ZpUsob estimace poloméru trati je podrobnéji popsan v [16].

5.3 Detekce thlu natoc¢eni podvozku

Manévr No R Psr G,, v r rl r/l Drl Dr// rl,corr r//,corr Dr/,carr Drl/,torr
[-] [m] [mm] [m/s]_|km/h]_[[1/m]  |[1/m] [/m]  |[%] [%] [1/m]  |[1/m] [%] [%]
1 250 150 o  56,52| 4,00E-03| 2,84E-03 4,956-03| -29,03]  23,86| 3,86E-03[ 4,06E-03]  -3,60 1,47
2 300 150 ol 61,91 3,33F-03] 2,41F-03| 4,14E-03 -27,84]  24,24| 3,27E-03| 3,39E-03]  -1,98 1,77
3 400 150 o[  71,49] 2,50E-03] 1,86E-03[ 3,086-03] -25,79]  23,01] 2,52€-03[ 2,52E-03 0,81 0,77
4 500 150 o  79,93| 2,00E-03| 1,51E-03 2,44E-03| -24,40]  22,01| 2,05E-03| 2,00E-03 2,69 -0,05
5 600 150 ol  8756| 1,67-03] 1,28F-03| 2,02E-03] -23,27|  20,99| 1,74E-03| 1,65E-03 4,23 -0,88
6 800 150 o[ 101,11] 1,256-08] 9,836-04 1,496-03] -21,32]  19,10] 1,34E-03[ 1,22€-03 6,88 -2,43
71 1000 150 o 113,04| 1,00E-03| 8,04E-04] 1,17€-03 -19,61]  17,30] 1,09E-03| 9,61E-04 9,21 -3,91
8 250 150 1| 80,22 4,006-03| 3,06E-03| 4,736-03] -23,39]  18,29( 4,16E-03 3,88E-03 4,07 -3,09
9 300 150 1| 87,87] 3,336-03] 2,59€-03| 3,936-03] -22,20  18,00| 3,52E-03| 3,22E-03 5,68 -3,33
10 400 150 1| 101,46 2,50E-03| 2,01E-03| 2,926-03] -19,71[ 16,73 2,73E-03| 2,39E-03 9,07 -4,38
11 500 150 1|  113,44] 2,006-03| 1,66E-03| 2,29E-03| -17,10( 14,27 2,256-03| 1,87E-03] 12,61 -6,39
12 600 150 1| 124,27 1,676-03] 1,436-03] 1,86E-03] -14,48]  11,79| 1,94F-03| 1,53E-03] 16,17 -8,42)
13 800 150 1| 143,49[ 1,256-03] 1,136-03] 1,34E-03] 9,37 6,82 1,54£-03] 1,096-03] 23,11 -12,49
14| 1000 150 1| 160,43 1,006-03| 9,57€-04| 1,02E-03]  -4,30 1,81] 1,30E-03| 8,34E-04] 30,00 -16,59
15 250 150]  -0,65|  32,99| 4,00E-03] 2,70-03| 5,05E-03] -32,45|  26,30| 3,67E-03 4,14E-03|  -8,24 3,46
16 300 150]  -0,65]  36,14] 3,33-03[ 2,286-03] 4,256-03] -31,56]  27,58[ 3,106-03] 3,48E-03]  -7,03 4,51
17 400 150]  -0,65|  41,73| 2,50E-03 1,72€-03| 3,20E-03] -31,13|  27,93( 2,34E-03| 2,626-03| 6,44 4,80
18 500 150  -0,65| 46,66 2,00E-03| 1,40E-03| 2,556-03] -29,76]  27,30| 1,91E-03| 2,008-03]  -4,58 4,28
19 600 150  -0,65]  51,11| 1,676-03| 1,186-03| 2,12€-03] -29,000  26,90| 1,61E-03| 1,73€-03]  -3,56 3,96
20 800 150]  -0,65| 59,02 1,25E-03 8,956-04| 1,58E-03| -28,41 26,68 1,226-03| 1,30E-03]  -2,76 3,77,
21 1000 150  -0,65| 6598 1,00E-03] 7,186-04| 1,276-03] -28,24| 26,55 9,75E-04| 1,04E-03]  -2,52 3,67,
Tab. 11.  Parametry simulovanych manévri a odchylka mérené a skutecné krivosti trati.

V zavislosti na konstrukénim feSeni podvozku a jeho spojeni se skfini vozidla, je teoreticky mozné uhel
natofeni podvozku pod skfini méfit pfimo pomoci senzoru natoceni integrovaného do vhodného
konstrukéniho uzlu. Jedno z moznych feseni (Fig. 10) je popsano v [15].
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Fig. 10. Konstrukcéni ndvrh umisténi uhlového cCidla natoceni podvozku [15]

Nevyhodou pouziti pfimého méreni Uhlu natoceni podvozku je pfedevsim umisténi ¢idla v mistech, kde je
vystaveno vibracim a nepfiznivym vlivim vnéjsiho prostfedi a potfeba prizpUsobit konstrukci podvozku, ci
spodku skriné pro instalaci ¢idla.

Proto byla snaha, pokud mozno, nedoplfiovat na podvozek novy senzoricky systém, ale vyuZit k méreni
natoceni podvozk( stavajici komponenty. Jako vhodna moznost se nabizi vyuziti tlumiét vrtivych pohyb(, které
by byly doplnény o méreni délky vysunuti tlumice. Pfedpoklada se, Ze vozidlo je vybaveno Ctyfmi tlumici
vrtivych pohybU na kazdém podvozku. Schematické znazornéni vozidla je na Fig. 11.

Smér jizdy

WS4 Ws3 Ws2 Ws1

Fig. 11. Schematické uspordaddni vozidla

B, resp. Bll oznacuje prvni a druhy podvozek vozidla, WS1 az WS4 jednotliva dvojkoli. A11 az A42 jsou
linearni aktuatory spojujici v podélném sméru loZiskové komory a rdmy podvozku. YD11 aZ YD42 jsou tlumice
vrtivych pohybl mezi podvozkem a skfini vozidla.

Za predpokladu, Ze vSechny tlumice vrtivych pohyb( jsou vybaveny odmérovanim délky vysunuti lze psat:

Yy = kl,b(LYD,ll —Lyp12 —Lyp21 + LYD,ZZ)

Y = ky(Lyps1 — Lyps2 — Lypar + Lypaz)
(3)
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Y jsou uhly natoceni podvozkd,
ky, je konstanta Umeérnosti zavisla na vzdalenosti tlumich vrtivych pohyb( od stfedu podvozku,
Lyp jk jsou délky tlumicd, j — index dvojkoli, k — index strany

Zavislost Uhlu natoceni podvozku na délkach tlumicl byla zjisténa kinematickou analyzou v Software
Simpack. Analyza byla provedena pro poloméry obloukl 200 m a vétsich. Vypoctena zavislost byla nasledné
aproximovana linearni funkci. Z provedené analyzy vyplyva, Ze v rozsahu polomérd tratovych obloukd, Ize
zavislost Uhlu natoceni podvozku na délkach tlumica vrtivych pohybl s dostatecnou pfesnosti nahradit linearni
funkci. Pro zkoumané vozidlo vychazi smérnice této funkce ky, = —0,1818.

Uhel natoceni podvozku

0,025

0,02

§ 0,15 0'15—V\/poétené hodnoty
~~~~~~~~~ Linedrni aproximace
-0,02
y =-0,1818x
-0,025
LypirLypiz=Lypaatlynas
Fig. 12. Zavislost uhlu natoceni podvozku na délkdch tlumici

Detekce krivosti trati byla testovdna pomoci simulace jizdy po 21 km dlouhém uUseku obloukovité trati
Letohrad-Lichkov (Fig. 13).

Kfivost trati Letohrad - Lichkov
0,004

0,003 H
0,002
0,001

-0,001

p [1/m]

— Pskut

-0,002

-0,003 L]

-0,004

-0,005

0 2500 5000 7500 10000 12500 15000 17500 20000
s [m]

Fig. 13. Krivost trati Letohrad-Lichkov

Trat byla modelovana véetné zméfenych nerovnosti trati, rychlost jizdy méla po celou dobu simulace
konstantni hodnotu 80 km/h. Vypocet byl proveden s uvazovanim soucinitele tfeni v kontaktu kolo-kolejnice

f=0,4. Kfivosti trati detekované béhem simulace na prvnim a druhém podvozku vozidla jsou zobrazeny na Fig.
14.
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Skutecna a detekovana krivost trati
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Fig. 14. Simulace jizdy po trati Letohrad — Lichkov, detekovand krivost trati

Z prostého optického porovnani skutecné ktivosti a trati detekované na obou podvozcich vyplyva pomérné
dobra shoda. Maximalni odchylka detekované kfivosti trati od skuteéné dosahuje hodnot 0,001 m™ na prvnim
a 0,0006 m™ na druhém podvozku vozidla (Fig. 15).

Odchylka skutec¢né a detekované kfivosti trati

0,005
0,0025
£
= 0 pskut
< ---- 4p
—.— 4
-0,0025 i
-0,005
0 2500 5000 7500 10000 12500 15000 17500 20000

s [m]
Fig. 15. Simulace jizdy po trati Letohrad — Lichkov, odchylka detekované a skutecné kfivosti trati

Procentudlni vyjadreni odchylky detekované kfivosti trati je z matematického hlediska problematické,
nebot v pfimé trati je kfivost nulova a jakakoli odchylka vede nekoneéné velké relativni chybé. Proto byla pro
vyhodnoceni relativni chyby detekce kfivosti trati zvolena hrani¢ni hodnota kfivosti 0,0013 m™, pod kterou
nebyla chyba detekce kfivosti vyhodnocovdna. Hrani¢ni kfivost odpovidd poloméru oblouku koleje 750 m.
Relativni chyba detekce kfivosti trati vypoctena za téchto podminek je zobrazena na Fig. 16.
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Odchylka skute¢né a detekované kfivosti trati
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Fig. 16. Simulace jizdy po trati Letohrad — Lichkov, relativni chyba detekce kfivosti trati

Relativni chyba detekce krivosti trati nepfesahuje v obloucich konstantniho poloméru hodnotu cca 6 %.
Spicky v odchylkach skute¢né a detekované hodnoty kfivosti trati se objevuji v pfechodnicovych dsecich na
vjezdu a vyjezdu z oblouku (Fig. 17, Fig. 18).

Skutecna a detekovand krivost trati - detail

0,006
0,004
0,002
g
= 0 p Pskut
B ‘\ -———- pl,corr
-0,002
—_—— pll,corr
-0,004
-0,006
6500 7000 7500 8000 8500 9000 9500
s [m]
Fig. 17. Simulace jizdy po trati Letohrad — Lichkov, detekovand krivost trati - detail
Odchylka skute¢né a detekované kfivosti trati - detail
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Fig. 18. Simulace jizdy po trati Letohrad — Lichkov, relativni chyba detekce krivosti trati - detail
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Pres tyto nedostatky byly vysledky detekce kfivosti trati shledany jako uspokojivé z hlediska jejich vyuZiti
pro fizeni aktivniho nataceni dvojkoli.

5.4 Ridici algoritmus nataceni dvojkoli

Ridici algoritmus nataceni dvojkoli vypocte na zakladé detekované kfivosti trati poZadovanou hodnotu
natoceni dvojkoli a z ni Zddané hodnoty vysunuti aktuatord.

Ax11 = f11(on fran, --.)
Ax1y = f12(pn fran, o)
Axy1 = fo1(pr fran, ...)
Axz5 = for(p1, fran, o)
Ax31 = f31(pi, fr an, )
Ax3; = fa2(o1 f)r any o)
Ax41 = far (o1 fr Ans o)
Ax4y = faz (P11, fr Any o)

(4)
Kladna hodnota vysunuti aktuatoru znamena, zdporna zkraceni vzhledem k nomindlni délce. Kladna
hodnota kfivosti trati odpovida pravému oblouku koleje.

V zavislosti na mozZnostech fizeni vysunuti aktuatord je uvazovano se dvéma zakladnimi variantami fidiciho
algoritmu:
e Proporciondlni fizeni — vysunuti aktuatoru lze spojité Fidit v rozsahu mezi minimalni a maximalni
hodnotou
e 3-polohové fizeni — vysunuti aktuatoru maze v ustdleném stavu nabyvat pouze tfi diskrétnich
hodnot. (minimalni vysunuti, maximalni vysunuti, stfedni poloha)

5.4.1 3polohova regulace vysunuti aktuatort

Pri tripolohové regulaci mizZe aktuator v ustaleném stavu nabyvat pouze tfi diskrétnich poloh:
e maximalni vysunuti,
e minimalni vysunuti,
e strfedni poloha.
V pfimé trati a v obloucich velkych polomért jsou aktuatory ve stfedni poloze a vozidlo se chova analogicky
k vozidlu s konvenénim vedenim dvojkoli. V okamZiku, kdy je kFivost koleje vétsi nez hodnota py;,,, dojde
k aktivaci nataceni dvojkoli a Zadand hodnota zdvihu aktudtor( je + Axmaxstep ( 5 ).

P Z Piim P < Piim
Ax;; = _Sign(pI)Axmax,step Ax11 =0
Axyy = Sign(pI)Axmax,step Ax15, =0
Axyq, = _Sign(pI)Axmax,step Axy;; =0
Axy, = Sign(pI)Axmax,step Axy; =0
Ax3z; = _Sign(pII)Axmax,step Ax31 =0
Ax3, = Sign(pII)Axmax,step Ax3; =0
Axyy = _Sign(pII)Axmax,step Ax4y =0
Axyy = Sign(pII)Axmax,step Axgp =0

(5)

Nastaveni systému je dano dvéma parametry: AX,,qx step @ Prim- TYtO parametry je treba urcit tak, aby
mél systém aktivniho nataceni co nejvétsi prinos ke snizeni vodicich sil v obloucich malych a velmi malych
polomérdq, ale zaroven nedochazelo k narlstu velikosti vodicich sil v obloucich vétsich polomérd. Pro nalezeni
optimalnich hodnot parametrd tfipolohové regulace Axqyx step @ P1im byly provedeny simulace jizdy vozidla
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v sedmi obloucich o poloméru 250 az 1000 m, pro tfi rizné hodnoty nevyrovnaného pfiéného zrychleni a 13
hodnot zdvihu aktuatoru Axy gy step V rozsahu 0 az 6 mm. Celkem tak bylo provedeno 273 simulaci (Tab. 12),
pfi kterych byly sledovany velikosti vodicich sil na vSech kolech vozidla a vyhodnocovano jejich maximum.
Simulace byly provedeny pro hodnotu soucinitele tfeni v kontaktu kolo-kolejnice 0,4, bez uvazovani nerovnosti
koleje. Hodnoty ve sloupci Ax gy step = 0 pFedstavuji standardni vozidlo bez aktivniho nataceni naprav.

0
61050
56 108
46 885
39305
33439
27 468
22 594
71343
64931
54 820
46 817
39749
28916
22790
50434
48063
46 703
44339
41547

0,5
59941
54050
43490
33967
28370
19858
13 006
69543
62678
51393
41321
32543
22897
23701
50235
47904
45 364
41420
36567

1
58619
51630
39163
28215
21413

9506

4988
67739
60390
47 071
34344
23781
23071
21408
49907
47 395
42931
36292
29747

15

56 554
48964
33327
21091
11891
2974
3546
65937
57692
41027
25634
21769
21219
16 404
49229
46 346
38700
29 607
20496

2
54519
45 679
25686
11419

4778

6309
10943
63945
54104
32943
20944
22435
19 446
24637
48014
44221
33083
20290

9750

2,5
52235
41119
15 840

4110

7033
12762
17924
60432
47834
21534
21385
19252
27 261
33153
46 574
40 860
24891

9825
14583

3
49152
33703

3951

8022
12537
20256
26271
53750
36 908
19898
21187
27135
35843
41091
44132
36 168
14080
15589
21553

Zdvih aktudtoru AX sy step [MM]

3,5

42 800
20184
5427
12 408
18921
28148
31822
44232
21082
18815
29068
36720
43291
46 299
40874
28761
12857
22476
26777

-0,65 35842,52 28029,86 17662,92 10794,48 14725,02 21735,41 24997,27 24322,55

Manévr R a,
-] [m] [ms?]
1 250 0
2 300 0
3 400 0
4 500 0
5 600 0
6 800 0
7 1000 0
8 250 1
9 300 1
10 400 1
11 500 1
12 600 1
13 800 1
14 1000 1
15 250 -0,65
16 300 -0,65
17 400 -0,65
18 500 -0,65
19 600 -0,65
20 800
21 1000

4
28 687
6716
10909
19493
26 897
33039
35273
34231
17 236
26 255
37254
43 651
48 227
49 920
36021
16 470
20041
27 960
27 055
23438,3

4,5

16 426
5085
17158
27252
32650
36002
37 266
27613
20001
35247
44 343
47677
50 346
50957
26 130
10948
26132
28 230
25452

5
8893
12998
24760
32983
35493
37426
37941
19385
26 946
42321
47 810
49999
50874
51020
16 090
20942
30592
26 470
25350

5,5
8622
22657
31347
35574
36934
37828
38243
21499
33071
47 376
50 042
50574
50899
50784
17210
30335
30229
25433
27307

6
14620
22 407
34282
36707
37414
37948
38551
29917
40440
49 405
50587
50803
50870
50900
23837
32756
25383
27048
29935

26066,3 28117,56 31721,83 36314,04

-0,65 30971,27 20978,05 11646,42 11827,69 19011,68 23243,81 22963,72 22335,82 25367,23 28078,54 31548,32 34960,42 39178,88
Maximdini velikost vodici sily

Tab. 12.

Nasledné bylo vyhodnoceno sniZzeni maximalni velikosti vodici sily oproti standardnimu vozidlu. Vysledky
jsou shrnuty v tabulce Tab. 13. Kladné znaménko znamena snizeni maxima vodicich sil, zaporné zvétseni.

Manévr R a,

-] [m] [ms?] 0
1 250 0 0
2 300 0 0
3 400 0 0
4 500 0 0
5 600 0 0
6 800 0 0
7 1000 0 0
8 250 1 0
9 300 1 0

10 400 1 0
11 500 1 0
12 600 1 0
13 800 1 0
14 1000 1 0
15 250 -0,65 0
16 300 -0,65 0
17 400 -0,65 0
18 500 -0,65 0
19 600 -0,65 0
20 800 -0,65 0
21 1000 -0,65 0
Tab. 13.

0,5
1,82
3,67
7,24

13,58
15,16
27,71
42,44
2,52
3,47
6,25
11,74
18,13
20,82
-4,00
0,39
0,33
2,87
6,58
11,99
21,80
32,27

1
3,98
7,98

16,47

28,22

35,9

65,39

77,92
5,05
6,99

14,14

26,64

40,17

20,21
6,06
1,05
1,39
8,08

18,15

28,40

50,72

62,40

1,5

7,36
12,73
28,92
46,34
64,44
89,17
84,30

7,58
11,15
25,16
45,25
4523
26,62
28,02

2,39

3,57
17,14
33,23
50,67
69,88
61,81

2
10,70
18,59
45,21
70,95
85,71
77,03
51,56
10,37
16,67
39,91
55,26
43,56
32,75
-8,11
4,30
7,99
29,16
54,24
76,53
58,92
38,62

25
14,44
26,71
66,21
89,54
78,97
53,54
20,67
15,29
26,33
60,72
54,32
51,57

5,72
-45,47
7,65
14,99
46,70
77,84
64,90
39,36
24,95

3
19,49
39,93
91,57
79,59
62,51
26,25

-16,27
24,66
43,16
63,70
54,75
31,73

-23,95

-80,30
12,50
24,75
69,85
64,84
48,12
30,26
25,85

Zdvih aktudtoru AX sy step [MM]

3,5
29,89
64,03
88,43
68,43
43,42
-2,48

-40,84
38,00
67,53
65,68
37,91

7,62
-49,71
-103,16
18,96
40,16
72,47
49,31
35,55
32,14
27,88

4
53,01
88,03
76,73
50,41
19,56

-20,28
-56,12
52,02
73,45
52,11
20,43
-9,82
-66,78

-119,04
28,58
65,73
57,09
36,94
34,88
34,61
18,09

4,5
73,09
90,94
63,40
30,67

2,36
-31,07
-64,94

61,30
69,20
35,70

5,28
-19,95
-74,11

=123/59
48,19
77,22
44,05
36,33
38,74
27,28
9,34

5
85,43
76,83
47,19
16,09
-6,14

-36,25
-67,93
72,83
58,50
22,80
-2,12
-25,79
-75,94
-123,87
68,10
56,43
34,50
40,30
38,98
21,55
-1,86

Snizeni maxima vodicich sil vzhledem ke standardnimu vozidlu

55
85,88
59,62
33,14

9,49
-10,45
-37,72
-69,27

69,86
49,07
13,58
-6,89
-27,23
-76,02

-122,84
65,88
36,89
35,27
42,64
34,27
11,50

-12,88

76,05
60,06
26,88
6,61
-11,89
-38,16
-70,63
58,07
37,72
9,88
-8,05
-27,81
-75,92
123,34
52,74
31,85
45,65
39,00
27,95
-1,32
-26,50

Jiny zpUsob vyhodnoceni provedenych simulaci predstavuje Tab. 14. Zde je binarné vyhodnoceno, zda

velikost maxima vodicich sil pfekracuje hodnotu 40 kN.

Projekt ¢. TNO1000026 ,Josef Bozek National Centre of Competence for
Surface Vehicles” je fe$en s finanéni podporou TA CR

T

A

-21-



Research results of rail vehicle with active elements ~ Report No Revize
in the vehicle running gear KV-Z22-05 1

Manévr R a, Zdvih aktudtoru AX sy step [MM]

[-] [m] [ms?] 0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5 55

a

1 250 0
2 300 0
3 400 0
4 500 0
5 600 0
6 800 0
7 1000 0
8 250 1
9 300 1
10 400 1
11 500 1
12 600 1
13 800 1
14 1000 1
15 250 -0,65
16 300 -0,65
17 400 -0,65
18 500 -0,65
19 600 -0,65
20 800 -0,65

21 1000 -0,65

Tab. 14.  Porovndni maxima vodicich sil s hodnotou 40 kN

Na zadkladé analyzy provedenych simulaci byla stanovena hodnota zdvihu aktuatord pfi tfipolohové
regulaci AXmaxstep = 3,5mm a limitni kfivost trati py;, = 1/600 = 0,017 m~odpovidajici poloméru
oblouku R}, = 600 m.

PFi jizdé v oblouku koleje o poloméru R = Ry;,,,, bude vlivem nerovnosti trati, pohybl ve vypruzeni a Sumu
v méfenych datech velmi pravdépodobné dochazet k ¢asté zméné pozadavku na vysunuti aktuator(i z 0 na
+AXmax,step @ Obracené. Takova chovani systému bude mit nepfiznivy vliv na jizdni dynamiku vozidla. Aby
nedochazelo k Casté zméné pozadavku na vysunuti aktuator(l, byl systém doplnén hystereznim pasmem
v okoli limitni kfivosti. Toto pasmo je definovano meznimi kfivostmi, resp. poloméry oblouku ( 6 ).

Rstart < Rlim < Rend

Pend < Piim < Pstart
(6)

V okamZiku, kdy polomér oblouku klesne pod hodnotu Rstrr, dojde k aktivaci nataceni dvojkoli a Zddana
hodnota zdvihu aktuator( je = AXmaxstep. Tato Zadana hodnota vysunuti aktuatord zGstava az do okamzZiku, kdy
polomér trati stoupne nad hodnotu Rens. V tomto okamziku se Zzddanou hodnotou vysunuti aktudtorl stava
zpét stfedni poloha.

Hodnoty meznich polomérl byly stanoveny na:

Rstare = 500 m,
Rong = 700 m.

5.4.2  Spojita, proporciondlni regulace vysunuti aktuatora

V pripadé proporcionalni regulace je velikost vysunuti aktuatord pfimoumérna krivosti trati a je spojité
nastavitelna v rozsahu £AXmay,prop-

Axq14 = —kp;

Axq1; = Ax1q = kpy
Axyy = —Ax11 = —kp;
Axyy = Ax11 = kp;
Ax3y = —kpy

Ax3y = Axzy = kpyy
Axyy = —Ax31 = —kpy
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Axyy = Axz1 = kpyy
(7)
Dvojkoli v radidlni poloze nabiha na kolejnicovy pas s nulovym uhlem nabéhu a osa dvojkoli tak prochazi
stfredem oblouku (Fig. 19). Aby 7adané velikosti vysunuti aktuator( odpovidaly radidlni poloze dvojkoli, lze
konstantu k = k., stanovit na zakladé rozmér(i vozidla a polohy aktuatord:
a 1 Ax

2R 2% T wen

1
Ax = anactp = kpropp
1

kprop = anact

a je rozvor podvozku,
Wact je vzdalenost osy aktuatorl od podélné osy vozidla.
a
Ax,, AX 4,
=y ) A=
—— L

2W0Ct

— —

AXZl; Je ‘:; Axy,

Fig. 19. Podvozek s dvojko//'m)' v radidlni poloze

Zadané vysunuti aktuatord pti proporciondlni regulaci lze vyjadfit vyslednymi vztahy:

1 1
Axq1 = — 7 WactP1 Ax3q = — 5 WactPr1
1 1
Axqip = 7 WactP1 Axz, = 7 WactPr1
1 1
Axyq = — 5 WactP1 Axyy = — 5 WactPr1
1 1
Axyp = 7 WactPr Axyy = 7 WactP11

(9)

Aby se zamezilo nezadouci odezvé systému na nerovnosti pfi jizdé v pfimé trati, je ¢innost systému
aktivniho nataceni dvojkoli spindna meznimi poloméry oblouku Rgtart prop @ Rena,propObdobnym zplsobem
jako pfi tfipolohové regulaci. Hodnoty meznich polomér(i je tfeba prizplsobit zplsobu regulace. Pfi
proporcionalnim zplsobu Fizeni aktuatorl je mozné aktivni nataceni naprav sepnout ,drive” (ve vétsich
polomérech oblouktl) v porovnani s 3polohovym fizenim. Hodnoty meznich polomér( byly pro proporcionaini
regulaci stanoveny na:

Rstart,prop = 800 m,
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Rena,prop = 2000 m.

6 Simulace jizdy vozidla s aktivnim natacenim dvojkoli

Simulacni model vozidla s aktivné fizenym natdceni dvojkoli byl vytvoren propojenim zjednoduSeného
simulaéniho modelu mechanické casti vozidla (viz 3.1) a modelu fidiciho systému, ktery byl vytvoren
v prostfedi software Matlab-Simulink. Podrobnéjsi popis modelu fidiciho systému je uveden v [17].

Simulace jizdy vozidla po trati Letohrad — Lichkov byla provedena pro tfi konfigurace vozidla:

e STD —standardni vozidlo bez aktivniho nataceni dvojkoli,
e AWS - STEP — vozidlo s aktivnim nataéenim dvojkoli a 3polohovym systémem fizeni (viz 5.4.1),
e AWS - PROP —vozidlo se spojitym, proporcionalnim systémem fizeni (viz 5.4.2).

Simulace jizdy vozidla po trati Letohrad — Lichkov byla provedena pro konstantni rychlost vozidla 80 km/h
a soucinitel tfeni v kontaktech kolo-kolejnice 0,4. Sledovanymi veli¢inami byly velikosti vodicich sil a indexu
opotrebeni na jednotlivych kolech. Index opotfebeni je definovan vztahem:

Ty, = [Tevel + |Tyvy |

(10)
kde:
T, je podélna skluzova sila,
T, je pricna skluzova sila,
Vy je podélny skluz,
Vy je pri¢ny skluz.

Vzhledem k tomu, Ze relativni skluzy v, a vy, jsou definovany jako podil skluzovych rychlosti a referencni
rychlosti, predstavuje index opotrebeni podil tfeciho vykonu v kontaktu kolo-kolejnice a referencni rychlosti.
TXCX

Ty Cy P frict

T, =

Vref Vref Uref

(11)
Referencni rychlost je definovana jako dopredna rychlost jizdy vozidla. Jednotkou indexu opotrebeni je
Newton. Integraci indexu opotiebeni po draze jizdy vozidla pak ziskame celkovou energii disipovanou

v kontaktu kolo-kolejnice

Prabéhy vodicich sil a index( opotifebeni jsou zobrazeny na obrazcich Fig. 20 aZ Fig. 27.
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Fig. 20. Simulace jizdy vozidla s aktivnim natdcenim dvojkoli po trati Letohrad — Lichkov, pribéh
vodicich sil, dvojkoli 1
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Fig. 21. Simulace jizdy vozidla s aktivnim natdacenim dvojkoli po trati Letohrad — Lichkov, pribéh

vodicich sil, dvojkoli 2
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Fig. 22. Simulace jizdy vozidla s aktivnim natdcenim dvojkoli po trati Letohrad — Lichkov, pribéh
vodicich sil, dvojkoli 3
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Fig. 23. Simulace jizdy vozidla s aktivnim natdacenim dvojkoli po trati Letohrad — Lichkov, pribéh

vodicich sil, dvojkoli 4
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Dvojkoli 1 - index opotgebeni
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Fig. 24. Simulace jizdy vozidla s aktivnim natdcenim dvojkoli po trati Letohrad — Lichkov, pribéh
indexu opotrebeni, dvojkoli 1
Dvojkoli 2 - index opotgebeni
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Fig. 25. Simulace jizdy vozidla s aktivnim natdacenim dvojkoli po trati Letohrad — Lichkov, pribéh

indexu opotrebeni, dvojkoli 2
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Dvojkoli 3 - index opotgebeni
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Fig. 26. Simulace jizdy vozidla s aktivnim natdcenim dvojkoli po trati Letohrad — Lichkov, pribéh
indexu opotrebeni, dvojkoli 3

Dvojkoli 4 - index opotgebeni
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Fig. 27. Simulace jizdy vozidla s aktivnim natdacenim dvojkoli po trati Letohrad — Lichkov, pribéh
indexu opotrebeni, dvojkoli 4
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Z pribéhl vodicich sil byly vypocteny stiedni hodnoty na jednotlivych kolech. Oba systémy aktivniho
nataceni dvojkoli byly porovnany s hodnotami standardniho vozidla (Tab. 15). Z hlediska vodicich sil doslo na
nabihajicich kolech k poklesu stfedni hodnoty vodici sily o 54 — 60 % u tfipolohové regulace a0 74 - 76 % u
proporcionalni regulace nataceni dvojkoli.

Stfedni hodnota vodicich sil
hodnota [kN pokles [%]
STD AWS - Step [AWS - prop |AWS - Step |AWS - prop
Kolo 11 23,7 10,8 6,1] 54,4% 74,3%
Kolo 12 23,4 10,8 6,1] 53,8% 73,9%
Kolo 21 33 5,5 5,2 -66,7% -57,6%
Kolo 22 34 5,6 5,2 -64,7% -52,9%
Kolo 31 22,1 8,8 5,2 60,2% 76,5%
Kolo 32 21,9 87 5,2 60,3% 76,3%
Kolo 41 53 6,0 5,9 -13,2% -11,3%
Kolo 42 5,4 6,1 5,9 -13,0% -9,3%
Tab. 15.  Simulace jizdy vozidla s aktivnim natdcenim dvojkoli po trati Letohrad — Lichkov, stfedni
hodnoty vodicich sil

Stfedni hodnoty indexu opotrebeni jsou shrnuty v Tab. 16. Pokles stfedni hodnoty indexu opotiebeni na
nabihajicich kolech se pohybuje vrozsahu 72 — 74 % u tfipolohové regulace a 89 — 90% u regulace
proporcionalni.

Stfedni hodnota indexu opotrebeni
hodnota [N] pokles [%]
STD AWS - Step |AWS - prop |AWS - Step |AWS - prop
Kolo 11 202,7 56,2 21,1 72,3% 89,6%
Kolo 12 204,4 55,5 20,9 72,8% 89,8%
Kolo 21 24,8 12,1 11,2 51,2% 54,8%
Kolo 22 24,9 12,4 11,4 50,2% 54,2%
Kolo 31 187 43 18,1 77,0% 90,3%
Kolo 32 185,7 46,9 18 74,7% 90,3%
Kolo 41 38,4 14,1 10,6 63,3% 72,4%
Kolo 42 38,3 13,4 10,4 65,0% 72,8%

Tab. 16.  Simulace jizdy vozidla s aktivnim natdcenim dvojkoli po trati Letohrad — Lichkov, stfedni
hodnoty indexu opotfebeni

Tabulka Tab. 17 shrnuje hodnoty disipované energie na jednotlivych kolech a jejich soucty pro dvojkoli,
podvozky i pro vozidlo jako celek. Poufziti tfipolohové regulace nataceni dvojkoli pfineslo celkové snizeni
energie disipované v kontaktech kolo — kolejnice na vozidle o 72 %, zatimco u proporcionalni regulace nataceni
dvojkoli o témér 87 %.

Narodni centrum kompetence
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Energie disipovana v kontaktech kolo - kolejnice
value [J] decrease [%)]
STD AWS - Step [AWS - prop JAWS - Step |AWS - prop
Kolo 11 4,25E+06 1,18E+06 4,43E+05] 72,2% 89,6%
Kolo 12 4,28E+06 1,16E+06 4,37E+05] 72,9% 89,8%
Kolo 21 5,23E+05 2,60E+05 2,38E+05 50,3% 54,5%
Kolo 22 5,20E+05 2,53E+05 2,35E+05 51,3% 54,8%
Kolo 31 3,92E+06 9,01E+05 3,79E+05 77,0% 90,3%
Kolo 32 3,89E+06 9,83E+05 3,78E+05 74,7% 90,3%
Kolo 41 8,04E+05 2,96E+05 2,22E+05 63,2% 72,4%
Kolo 42 8,03E+05 2,82E+05 2,18E+05 64,9% 72,9%
Dvojkoli 1 8,53E+06 2,34E+06 8,80E+05 72,6% 89,7%
Dvojkoli 2 1,04E+06 5,13E+05 4,73E+05) 50,8% 54,7%
Dvojkoli 3 7,81E+06 1,88E+06 7,57E+05 75,9% 90,3%
Dvojkoli 4 1,61E+06 5,78E+05 4,40E+05) 64,0% 72,6%
Podvozek | 9,57E+06 2,85E+06 1,35E+06 70,2% 85,9%
Podvozek I 9,42E+06 2,46E+06 1,20E+06 73,9% 87,3%
Vozidlo 1,90E+07 5,32E+06 2,55E+06)] 72,0% 86,6%

Tab. 17.  Simulace jizdy vozidla s aktivnim natdcenim dvojkoli po trati Letohrad — Lichkov, energie
disipovand v kontaktech kolo-kolejnice

7 Systém aktivniho nataceni dvojkoli pri jizdé S-obloukem

V rdmci schvalovaciho procesu vozidla je posuzovdno chovani vozidla na vyhybkich a vyhybkovych
konstrukcich. Dle CSN EN 14363 [18] je stanoven zku$ebni Usek koleje, ktery se sklada ze dvou protilehlych
obloukt o poloméru 190 m. Ty jsou spojeny bez pfechodnic kratkym pfimym Gsekem. Takovou trat nazyvame
také tzv. S-obloukem.

d e
5T
& \( E.‘Q
s, %)
L..? b
d B
4.8 038 [ |8 48
55 55 55 55
Legenda
a mezilehla pfima kolej o délce 6 maz 11 m d zaéatek mé&ficiho useku
b wymezeni protismérného oblouku e konec méficiho useku

¢ vymezeni mezilehlé pfime kolgje
Fig. 28. Trat' s vymezenymi méricimi useky pro posuzovdni chovdni vozidla na vyhybkdch [18]

Vozidlo projizdi trat rychlosti v¢es; = 40 km/h, jsou méfeny svislé slozky Q a pficné slozky Y sil
v kontaktech kolo — kolejnice. V méfFicich Usecich se pak vypoditava hodnota |Y| + 0,5Q a vyhodnocuje se
maximalni velikost (Y| 4+ 0,5Q)4x- V [18] neni zatim stanovena povinnost chovani vozidla na vyhybkdach
posuzovat v rdmci schvalovaciho procesu novych typ( vozidel posuzovat a neni zde stanovena mezni hodnota
(JY] + 0,5Q) ;4 AvSak nékteré Zelezni¢ni spravy provedeni této zkousky pozaduji a Ize pfedpokladat, Ze se
v budoucnu stane posuzovani chovani vozidla ve vyhybkach nezbytnou soucasti jizdnich zkousek vozidel.

Chovani systému aktivniho nataceni dvojkoli ve vyhybkach mlze byt problematické zejména ze dvou
pricin:

e Systém aktivniho natdceni dvojkoli vykazuje v principu urcité zpozdéni mezi Zddanou hodnotou a
vlastnim natocenim dvojkoli. Toto zpoZzdéni je dano setrvacnymi ucinky dvojkoli a vlastnostmi
aktuatorl a jejich fizeni. Vzhledem k tomu, Ze se jedna se o dva oblouky koleje bez pfechodnic
spojené velmi kratkym pfimym Usekem, je u druhého z obloukl nebezpedi, Ze systém aktivniho
nataceni dvojkoli bude jeSté reagovat na predchazejici oblouk, a tedy natacet dvojkoli opaénym
smérem, neZ je zadouci.
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e Systém detekce kfivosti trati byl navrhovan pro jizdu vozidla v oblouku konstantni kFivosti. Pfi
prajezdu S-obloukem tak bude principialné vykazovat chybu, a to zejména v okamziku vjezdu
vozidla do druhého z protismérnych obloukd.

Proto byly provedeny simulace jizdy rdznych konfiguraci vozidla v S-oblouku. Simulace byly provadény
vidy pro dvé rychlosti jizdy:

e 24,8 km/h (oznaceni manévru Man60),

e 40,0 km/h (oznaceni manévru Man61),

Parametry trati odpovidaly zkudebni trati stanovené v CSN EN 14363. Délka piimého Useku mezi oblouky
R 190 m byla zvolena nejkratsi mozna - 6 m, prvni oblouk je levy (Fig. 29). Trat byla modelovana bez

nerovnosti. Simulace jizdy vozidla S-obloukem byly provadény pfi uvazovdni hodnoty soucinitele tfeni
v kontaktu kolo-kolejnice 0,4.

S-oblouk

0.006 46.09; 0.0053 67.18; 0.0053

0.004

0.002

20;0 67.18;0

0.000

70 80 90 100

kFivost trati [m]

-0.002

-0.004

20;-0.0053 41.09; -0.0053

-0.006
dréha [m]

Fig. 29. Testovaci S-oblouk, zavislost krivosti trati na drdze

7.1 STD - standardni vozidlo

Simulace vozidla ve standardnim uspofadani byla provedena pro stanoveni vychozich hodnot. Vysledky
jsou uvedeny na Fig. 30 av Tab. 18.
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Fig. 30.

Tab. 18.

7.2 AWS vozidlo

S-curve criterion Abs(Y)+0.5*Q
value [kN]
Man 60 man 61 man 62
Wheel 11 146.0 171.4 186.5]
Wheel 12 150.6 178.4 201.8
Wheel 21 76.2 87.9 93.7|
Wheel 22 80.5 81.4 90.9
Wheel 31 133.8 146.7 153.3]
Wheel 32 132.7 145.9 155.4]
Wheel 41 70.7 88.9 103.5]
Wheel 42 72.1 87.9 110.2]
Max 150.6 178.4 201.8

Hodnoty (|Y| + 0,5Q)nax — Standardni vozidlo

0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80
position on a track [m] position on a track [m]
Curvel start ... 20 m secl ... 24.80 - 30.30 m
end . 41.09 m sec2 ... 30.79 - 36.29 m
Curve2 start ... 47.09 m sec3 ... 51.89 - 57.39 m m'u‘
end . 68.18 m secd ... 57.88 - 63.38 m ~

Simulace jizdy S-obloukem, priibéh kritéria |Y| + 0,5Q — standardni vozidlo
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Lze ocekavat, Ze pfinos aktivniho nataceni dvojkoli bude v S-oblouku nizsi nez v tratovych obloucich.
DuleZité je posoudit, zda systém aktivniho nataceni dvojkoli chovani vozidla na vyhybkach nezhoriuje
v porovnani se standardnim vozidlem. Vysledky jsou uvedeny na Fig. 31 a shrnuty v Tab. 19.
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Curve2 start ... 47.09 m sec3 ... 51.89 - 57.39 m [sim e Curve2 start ... 47.09 m sec3 ... 51.89 - 57.39m [ Sim e
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Fig. 31. Simulace jizdy S-obloukem, prubéh kritéria |Y| + 0,5Q, AWS vozidlo, 3 Point — 3polohovd
regulace natdceni ndprav, Prop — proporciondlini regulace natdceni ndprav, vlevo vy.q = 24,8 km/h,
Vpravo veesr = 40 km/h

S-curve criterion Abs(Y)+0.5*Q, v=24.8 km/h S-curve criterion Abs(Y)+0.5*Q, v=40 km/h
value [kN] decrease [%] value [kN] decrease [%]
STD 3Point PROP 3Point PROP STD 3Point PROP 3Point PROP

Wheel 11 146,2 149,6 149,1 -2,3% -2,0%||Wheel 11 171,5 172,5 171,5 -0,6% 0,0%
Wheel 12 150,8 152,5 151,3 -1,1% -0,3%||Wheel 12 178,3 176,8 173,1 0,8% 2,9%
Wheel 21 76,2 89,1 87,1 -16,9%| -14,3%||(Wheel 21 87,9 87,5 109, 6 0,5%| -24,7%
Wheel 22 80,8 90,1 86,2 -11,5% -6,7%||Wheel 22 81,4 94,1 109,3] -15,6%| -34,3%
Wheel 31 133,6 129,1 124,7 3,4% 6,7%| [Wheel 31 146,6 140,8 126,8 4,0% 13,5%
Wheel 32 133,0 128,3 116,3 3,5% 12,6%| | Wheel 32 145,9 138,8 118,2 4,9% 19,0%

Wheel 41 70,9 70,8 72,0 0,1% -1,6%|[Wheel 41 89,3 106,3 88,0] -19,0% 1,5%
Wheel 42 72,3 72,8 72,3 -0,7% 0,0%| [Wheel 42 88,2 107,4 90,8] -21,8% -2,9%
Max 150,8 152,5 151,3 -1,1% -0,3%| |Max 178,3 176,8 173,1 0,8% 2,9%

Tab. 19. Hodnoty (Y| + 0,5Q)ax — AWS vozidlo

Z provedenych simulaci vyplyva, Ze aktivni nataceni dvojkoli v pfipadé tripolohové i proporcionalni
regulace nepfispivd podstatnym zplsobem ke zlepSeni vlastnosti vozidla ve vyhybkach. Vyhodnocované
kritérium se vlivem aktivniho nataceni dvojkoli sniZilo v rozsahu -1 az 3 %. Systém aktivniho nataceni dvojkoli
ma tak na vlastnosti vozidla ve vyhybce neutralni az mirné negativni vliv. Jedna z moznych pficin, je chyba
detekce kfivosti trati pfi tomto manévru. Na obrazcich Fig. 32 a Fig. 33 je zobrazena nominalni hodnota kfivosti
trati a kfivost detekovana na vozidle. Z grafi na Fig. 31 vyplyva, Ze kritérium chovani vozidla ve vyhybkach
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dosahuje svého maxima na nabihajicim kole prvniho podvozku pfi vjezdu do druhého z oblouki. V tomto
okamziku ma kfivost trati detekovana na vozidle opacny smér nez skutecnd krivost.
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Fig. 32. Simulace jizdy S-obloukem, vi.s: = 24,8 km/h, priibéh skutecné a detekované krivosti trati
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Fig. 33. Simulace jizdy S-obloukem, v, = 40,0 km/h, pribéh skutecné a detekované kfivosti trati

7.3 AWS vozidlo, idealni detekce krivosti trati

Pro posouzeni vlivu chyby detekce kfivosti trati na chovani vozidla s aktivnim natdéenim naprav v S-
oblouku, byly provedeny simulace jizdy s idedlni detekci kFivosti trati. Kfivost trati nebyla vypocitavana ze
zdviht tlumicl vrtivych pohybd, ale byla uréena primo ze znalosti trati a polohy vozidla. Vysledky simulaci jsou
zobrazeny na Fig. 34 a shrnuty v Tab. 20.
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Fig. 34. Simulace jizdy S-obloukem, AWS vozidlo s idedlIni detekci kfivosti trati

prubéh kritéria |Y| + 0,5Q, 3 Point — 3polohovd regulace natdéeni ndprav, Prop — proporciondini
regulace natdceni ndprav, vlevo vi.gy = 24,8 km/h, vpravo vesr = 40 km/h

S-curve criterion Abs(Y)+0.5*Q, v=24.8 km/h S-curve criterion Abs(Y)+0.5*Q, v=40 km/h
value [kN] decrease [%] value [kN] decrease [%]

STD 3Point PROP 3Point PROP STD 3Point PROP 3Point PROP
Wheel 11 146.2 143.2 133.5 2.1% 8.7%| |Wheel 11 171.5 162.2 155.8 5.4% 9.2%
Wheel 12 150.8 145.9 129.4 3.2% 14.2%| |Wheel 12 178.3 165.9 147.4 7.0% 17.3%
Wheel 21 76.2 76.2 82.3 0.0% -8.0%| |Wheel 21 87.9 81.4 101.0 7.4% -14.9%
Wheel 22 80.8 77.8 86.1 3.7% -6.6%| |Wheel 22 814 78.4 99.3 3.7%| -22.0%
Wheel 31 133.6 128.4 108.7 3.9% 18.6%| |[Wheel 31 146.6 139.5 118.9 4.8% 18.9%
Wheel 32 133.0 127.7 104.3 4.0% 21.6%| |Wheel 32 145.9 138.3 112.3 5.2% 23.0%
Wheel 41 70.9 68.7 84.3 3.1%| -18.9%||Wheel 41 89.3 83.4 89.1 6.6% 0.2%
Wheel 42 72.3 82.1 82.6] -13.6%| -14.2%||Wheel 42 88.2 83.3 87.9 5.6% 0.3%
Max 150.8 145.9 133.5 3.2% 11.5%| [ Max 178.3 165.9 155.8 7.0% 12.6%

Tab. 20. Hodnoty (Y| + 0,5Q)max — AWS vozidlo, idedini detekce kfivosti trati

V pripadé idedlni detekce kfivosti trati doslo ke sniZzeni hodnoty kritéria chovani vozidla ve vyhybkach o
cca 12 % pfi proporciondlni regulaci nataceni dvojkoli a o 3 az 7 % pti tfipolohové regulaci. | v pfipadé idedlIni
detekce kfivosti trati, je prinos systému aktivniho nataceni na kritérium chovani vozidla ve vyhybce pomérné
nizky. Natoceni dvojkoli zaostava za radialni polohou, viz Fig. 35. Vliv na toto zpoZdéni ma vlastni dynamika
aktuatoru a skutecnost, Ze kfivost trati je detekovana pro podvozek, nikoli pro dvojkoli. Prvni dvojkoli proto o
polovinu rozvoru zaostava, druhé dvojkoli se naopak o polovinu rozvoru predbiha pred kfivosti trati ve stfedu
podvozku. Zatimco pfi jizdé v béZnych obloucich s pfechodnicemi je tento efekt zanedbatelny, pfti jizdé S-
obloukem, kde jsou oblouky o poloméru 190 m navazany bez pfechodnic, ma nezanedbatelny vliv.
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Fig. 35. Simulace jizdy S-obloukem, AWS vozidlo s idedlIni detekci kfivosti trati

pribéh podélného posunuti loZiskovych komor, radial — radidlni poloha, 3 Point — 3polohovd regulace
natdceni ndprav, Prop — proporciondlini regulace natdceni ndprav, vlevo vy, = 24,8 km/h, vpravo
vtest = 4‘0 km/h

7.4 STD vozidlo s deaktivovanymi tlumici vrtivych pohybl podvozku

Dalsi mozZnosti, jak zlepsit chovani vozidla ve vyhybce je deaktivace funkce tlumicl vrtivych pohybl
podvozku. Tyto tlumice jsou dulezité pro dosaZeni stabilniho chovani pti vysokych rychlostech, avsak mohou
zvySovat silové ucinky mezi vozidlem a trati, a to zejména v Usecich, kde se méni krivost koleje, a dochazi
k nataceni podvozki vzhledem ke skfini vozidla. Tlumice Ize pomérné snadno doplnit fizenym ventilem, ktery
jejich funkci deaktivuje. Tento ventil mGze byt ovladan na zakladé rychlosti jizdy vozidla. Jizda vozidla kratkou
vyhybkou probiha pfi rychlostech, kdy je vozidlo stabilni i bez pouZiti tlumicl vrtivych pohyb(, a proto by bylo
mozné projizdét tyto vyhybky s deaktivovanymi tlumici vrtivych pohybd.

Pro posouzeni vlivu tlumicl vrtivych pohybd na kritérium chovani vozidla na vyhybce, byla provedena
simulace jizdy s-obloukem pro standardni vozidlo s deaktivovanymi tlumici vrtivych pohyba. Vysledky téchto
simulaci jsou zobrazeny na Fig. 36 shrnuty v Tab. 21.
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en ... 41.09m sec2 30.79 - 36.29 m e .. 41.09 m sec2 30.79 - 36.29 m
¥ D
Curve2 start ... 47.09 m sec3 51.89 - 57.39 m [Sim e urve2 start ... 47.09 m sec3 51.89 - 57.39 m [Sim e
end . 68.18 m secd 57.88 - 63.38 m ~ end . 68.18 m secd 57.88 - 63.38 m ~

Simulace jizdy S-obloukem - prabéh kritéria |Y| + 0,5Q, STD — standardni vozidlo NO AYD —

vozidlo s deaktivovanymi tlumici vrtivych pohybu, vlevo v, = 24,8 km/h, vpravo vi.q = 40 km/h

S-curve criterion Abs(Y)+0.5*Q, v=24.8 km/h S-curve criterion Abs(Y)+0.5*Q, v=40.0 km/h
value [kN] decrease [%] value [kN] decrease [%]
STD NO_AYD STD NO_AYD

Wheel 11 146.2 141.6 3.1%||Wheel 11 171.5 164.0 4.4%
Wheel 12 150.8 142.3 5.6%||Wheel 12 178.3 164.8 7.6%
Wheel 21 76.2 74.5 2.2%||Wheel 21 87.9 82.3 6.4%
Wheel 22 80.8 75.0 7.2%||Wheel 22 81.4 70.8 13.0%
Wheel 31 133.6 125.2 6.3%||Wheel 31 146.6 130.7 10.8%
Wheel 32 133.0 124.2 6.6%||Wheel 32 145.9 130.6 10.5%
Wheel 41 70.9 70.0 1.3%||Wheel 41 89.3 87.7 1.8%
Wheel 42 72.3 67.4 6.8%||Wheel 42 88.2 82.6 6.3%
Max 150.8 142.3 5.64%| [Max 178.3 164.8 7.57%

Tab. 21.

tlumici vrtivych pohybii

Hodnoty (|Y| + 0,5Q)nax, STD — standardni vozidlo, NO_AYD — vozidlo s deaktivovanymi

Deaktivaci tlumicl vrtivych pohybl doslo je snizeni kritéria chovani vozidla ve vyhybkach o cca 6-7 %.

7.5 AWS vozidlo s deaktivovanymi tlumici vrtivych pohybti podvozku

Obdobné jako pro standardni vozidlo, byl vliv deaktivace tlumicl vrtivych pohybl na chovani vozidla ve
vyhybkach posuzovan i pro vozidlo s aktivnim nataéenim naprav. Vysledky simulaci jsou zobrazeny na Fig. 37
a Fig. 38 a shrnuty v Tab. 22.
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Simulace jizdy S-obloukem - priibéh kritéria |Y[+0,5Q, STD — standardni vozidlo, 3point /

Prop— AWS vozidlo s deaktivovanymi tlumici vrtivych pohybd, vievo v;.ss = 24,8 km/h, vpravo
vtest = 4‘0 km/h

Narodni centrum kompetence
‘automobiloviho primyla
Joseta gty sotia
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Fig. 38. Simulace jizdy S-obloukem - priibéh podélného posunuti loZiskovych komor
STD - standardni vozidlo, 3point / Prop— AWS vozidlo s deaktivovanymi tlumici vrtivych pohybd,
RAD — radidlIni poloha dvojkoli, vlevo v,y = 24,8 km/h, vpravo vi.ee = 40 km/h
S-curve criterion Abs(Y)+0.5*Q, v=24.8 km/h S-curve criterion Abs(Y)+0.5*Q, v=40 km/h
value [kN] decrease [%] value [kN] decrease [%]
STD 3Point PROP 3Point PROP STD 3Point PROP 3Point PROP
Wheel 11 146.2 141.1 141.2 3.5% 3.4%||Wheel 11 171.5 156.5 156.0 8.7% 9.0%
Wheel 12 150.8 142.1 141.7 5.8% 6.0%| |Wheel 12 178.3 157.1 154.5 11.9% 13.3%
Wheel 21 76.2 91.3 88.3] -19.8%| -15.9%||Wheel 21 87.9 87.4 111.7 0.6%| -27.1%
Wheel 22 80.8 89.9 89.2| -11.3%| -10.4%||Wheel 22 81.4 93.2 109.0 -14.5%| -33.9%
Wheel 31 133.6 121.6 123.0 9.0% 7.9%||Wheel 31 146.6 126.6 120.9 13.6% 17.5%
Wheel 32 133.0 120.6 104.4 9.3% 21.5%| |Wheel 32 145.9 127.2 123.6 12.8% 15.3%
Wheel 41 70.9 67.2 73.1 5.2% -3.1%| |Wheel 41 89.3 84.3 94.8 5.6% -6.2%
Wheel 42 72.3 66.2 77.4 8.4% -7.1%||Wheel 42 88.2 89.4 96.1] -1.4% -9.0%
Max 150.8 142.1 141.7 5.8% 6.0%| | Max 178.3 157.1 156.0 11.9% 12.5%
Tab.22.  Hodnoty (Y| + 0,5Q),4x STD — standardni vozidlo, 3point / Prop— AWS vozidlo s

deaktivovanymi tlumici vrtivych pohybd, vlevo vi.q = 24,8 km/h, vpravo vi.gs = 40 km/h

Kombinace aktivniho nataceni dvojkoli a deaktivace tlumic¢a vrtivych pohyb( pfinesla snizeni kritéria
chovani vozidla ve vyhybce o 12 % pfi rychlosti 40 km/h a o 6 % pfi rychlosti 24,8 km/h. Jedna se o
nezanedbatelné zlepsSeni chovani vozidla. Pozornost je ovsem tfeba vénovat i dalsim efekt(im, které se sice na
vyhodnoceni kritéria chovani vozidla ve vyhybkach neprojevi, ale z hlediska provozu vozidla nejsou zadouci.
Jedna se zejména o odezvu systému aktivniho nataceni pro prijezdu vozidla vyhybkou. U proporcionalniho
zpUsoby Fizeni nataceni dvojkoli tak doslo na prvnim podvozku k natoceni dvojkoli v pfimé trati nasledujici za
vyhybkou, viz Fig. 38. Realny pfinos deaktivace tlumicud vrtivych pohybl bude zaviset na jejich charakteristice.
Ve zjednoduseném modelu vozidla, na kterém byly simulace provadény, byla pouZita linearizovana
charakteristika tlumic vrtivych pohybl (Fig. 39). Zlom skutecné charakteristiky tlumice je pfi rychlosti
0,05 m/s. Pti simulaci prajezdu S-obloukem rychlosti 40 km/h byla maximalni rychlost zmény délky tlumica
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vrtivych pohybd 0,09 m/s, pfi 24,8 km/h pak 0,047 m/s. Tlumi¢ s linearizovanou charakteristikou tak pfi
rychlosti 40 km/k vyvozuje vétsi sily nez tlumic se skute¢nou nelinearni charakteristikou. Lze pfedpokladat, ze
skutecny vliv tlumice vrtivych pohyb( na velikost na kritériua chovani vozidla ve vyhybkach bude mensi nez
vliv tlumice s linearizovanou charakteristiku. Tedy i pfinos jejich deaktivace bude pravdépodobné nizsi, nez
ukazuji vySe uvedené vysledky simulaci.

Charakteristika tlumice vrtivych pohyb(

15000

10000

5000 /
= 0 / skute¢na
%b.400 -0.300 -0.200 -0.100 000 0.100 0.200 0.300 0.400 | 5
inearizovana
-5000
410000
-15000
v [m/s]

Fig. 39. Charakteristiky tlumica vrtivych pohyb(

7.6  Systém aktivniho nataceni dvojkoli v S-oblouku - shrnuti

Systém aktivniho nataceni dvojkoli vykazuje minimalni sniZzeni az mirné zvyseni hodnoty kritéria chovani
vozidla ve vyhybkach, a to jak pfi proporciondlnim, tak i pfi tfipolohové regulaci nataceni dvojkoli. Je to
zpUsobeno predevsim casovym zpozdénim natoceni dvojkoli za Zadanou radialni polohou. Toto zpoZzdéni je
zpUsobeno chybou detekce kfivosti trati v S-oblouku a ddle vlastni dynamikou aktudtoru. Provedené simulace
ukazaly, Ze i v pfipadé idealni detekce kfivosti trati nedoslo k zasadnimu snizeni kritéria chovani vozidla ve
vyhybce. Systém aktivniho nataceni dvojkoli mlze vyznamnéji prispét ke snizeni kritéria chovani vozidla ve
vyhybce, ale pouze za predpokladu, Ze bude maximalné kompenzovano zpozdéni natoCeni ndprav vzhledem
k Zadané radialni poloze [19].

Nejlepsich vysledkl by bylo mozné dosahnout, pokud systém aktivniho nataceni dvojkoli obdrzi informaci
o blizicim se prljezdu vyhybkou s predstihem. V tom pfipadé bude mozné zahajit nataceni dvojkoli jesté pred
samotnym vjezdem do prvniho a zejména do druhého oblouku koleje a vyvkompenzovat tak zpoZzdéni systému.
Simulace zamérené na optimalizaci prlibéhu nataceni naprav pfi prijezdu vyhybkou provadény nebyly. Stejné
tak nebyla feSena otdzka zplsobu v¢asné a dostatecné presné predikce vjezdu do vyhybky.

Simulace jizdy vozidla s deaktivovanymi tlumici vrtivych pohyb( ukazaly pfinos tohoto feseni na snizeni
hodnoty kritéria chovani vozidla ve vyhybkach. Na zakladé provedenych simulaci Ize ocekavat snizeni pfiblizné
5 % u standardniho a 5 —10 % u vozidla s aktivnim natacenim dvojkoli. Tyto hodnoty by bylo tfeba zpfesnit
pouzitim podrobnéjsiho simula¢niho modelu, pfipadné provedenim zkousek.

Na zakladé provedenych simulaci Ize predpokladat, Ze aktivni nataceni dvojkoli doplnéné deaktivaci
tlumica vrtivych pohyb( by nemélo vest ke zvySeni hodnoty kritéria chovani vozidla ve vyhybkach. Pokud by
systém aktivniho nataceni dvojkoli vedl k nezanedbatelnému navyseni hodnoty kritéria chovani ve vyhybkach,
bylo by nutné ho v rychlostech 40 km/h a nizsich, tedy pti rychlostech kterymi lze projizdét kratké vyhybky,
deaktivovat.
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8 Vyuziti hydraulickych vazeb ve vedeni dvojkoli

Nahrazeni ojnic vedeni dvojkoli vhodné propojenymi hydraulickymi vdlci umozni oddéleni podélné a
Uhlové tuhosti spojeni dvojkoli a rdmu podvozku. Lze tak dosahnout pozadované podélné tuhosti nezbytné
pro prenos taznych a brzdnych sil, pfi soucasné nizké tuhosti Uhlové. Vyhodou takového systému je moZnost
podstatného snizeni velikosti vodicich sil v obloucich, viz kapitola 4.2, avSak bez nutnosti poutZiti aktivnich
prvkl ve vedeni dvojkoli. Hydraulické propojeni loziskovych komor je mozné v zavislosti na rychlosti jizdy sSkrtit,
nebo zcela uzamknout a zajistit tak potfebnou stabilitu vozidla pfi vysokych rychlostech. Na obrazcich Fig. 40
a Fig. 41 jsou schematicky znazornény dva zpUsoby propojeni hydraulickych valc ve vedeni dvojkoli, které
byly ddle podrobnéji zkoumany. V uspofadani HYD1 se obé dvojkoli v podvozku nataceji nezavisle, zatimco
v usporadani HYD2 jsou obé dvojkoli propojena kfizovou vazbou. WS oznacuje dvojkoli, H hydraulické valce a
D hydraulické clonky s proménnym prirezem.

1H22 |

WS2

Fig. 40. Schematické zndzornéni hydraulického propojeni loZiskovych komor HYD1

WS2 WS1

# <]

H21 H11

Fig. 41. Schematické zndzornéni hydraulického propojeni loZiskovych komor HYD2

Obdobné jako systém fFidici struktura systému aktivniho nataceni dvojkoli, byl systém hydraulického
propojeni lozZiskovych komor modelovan v prostifedi Matlab — Simulink. Simulace jizdy vozidla pak byla
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realizovana propojenim modelu vozidla mechanické ¢dsti vozidla vytvoreného v software Simpack 2021 a
modelu hydraulické ¢asti [20], Fig. 42, Fig. 43.

Fig. 42. Blok hydraulické cdsti vozidla v spofadani HYD1 [20]

aaaaaa

Fig. 43. Blok hydraulické cdsti vozidla v usporfdaddni HYD2 [20]

8.1 Simulace jizdy vozidla s hydraulickymi vazbami

Pro posouzeni ptinosu hydraulickych vazeb ve vedeni dvojkoli byly provedeny dva typy simulaci:
e jizda po redlné trati s nerovnostmi (Letohrad — Lichkov),
e prljezd S-obloukem.

8.1.1 Jizda po realné trati

Simulace jizdy vozidla po trati Letohrad — Lichkov byla provedena pro obé konfigurace vozidla HYD1 a HYD2
a vysledky byly porovnany s vozidlem ve standardnim usporadani (STD). Rychlost jizdy vozidla byla konstantni
80 km/h a soucinitel tfeni v kontaktech kolo-kolejnice 0,4. Sledovanymi veli¢inami byly velikosti vodicich sil
a indexu opotrebeni na jednotlivych kolech.

Prabéhy velikosti vodicich sil a index( opotiebeni jsou zobrazeny na Fig. 44 az Fig. 51.
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Fig. 44. Simulace jizdy vozidla s hydraulickymi vazbami ve vedeni dvojkoli po trati Letohrad — Lichkov,
pribéh vodicich sil, dvojkoli 1
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Fig. 45. Simulace jizdy vozidla s hydraulickymi vazbami ve vedeni dvojkoli po trati Letohrad — Lichkov,
prubéh vodicich sil, dvojkoli 2

Narodni centrum kompetence
tomobiloviho primysl
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Fig. 46. Simulace jizdy vozidla s hydraulickymi vazbami ve vedeni dvojkoli po trati Letohrad — Lichkov,

pribéh vodicich sil, dvojkoli 3
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Fig. 47. Simulace jizdy vozidla s hydraulickymi vazbami ve vedeni dvojkoli po trati Letohrad — Lichkov,

prubéh vodicich sil, dvojkoli 4
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Fig. 48. Simulace jizdy vozidla s hydraulickymi vazbami ve vedeni dvojkoli po trati Letohrad — Lichkov,
pribéh indexu opotiebeni, dvojkoli 1
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Fig. 49. Simulace jizdy vozidla s hydraulickymi vazbami ve vedeni dvojkoli po trati Letohrad — Lichkov,
pribéh indexu opotiebeni, dvojkoli 2
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Fig. 50. Simulace jizdy vozidla s hydraulickymi vazbami ve vedeni dvojkoli po trati Letohrad — Lichkov,
pribéh indexu opotrebeni, dvojkoli 3
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Fig. 51. Simulace jizdy vozidla s hydraulickymi vazbami ve vedeni dvojkoli po trati Letohrad — Lichkov,
pribéh indexu opotiebeni, dvojkoli 4
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Z pribéh vodicich sil byly vypocteny stfedni hodnoty na jednotlivych kolech. Oba systémy hydraulickych
vazeb byly porovnany s hodnotami standardniho vozidla (Tab. 23). Pfinos obou zpUsobl hydraulickych vazeb
mezi dvojkolimi snizeni velikosti vodicich sil na nabihajicich dvojkolich je obdobny. Na prvnim podvozku dava
nepatrné lepsi vysledky systém HWC1 tedy bez kfizové vazby mezi dvojkolimi. Na druhém, tj. zadnim podvozku
ve sméru jizdy, jsou vysledky obou zplsobU prakticky totoZzné. Pfinos obou zplsob( hydraulickych vazeb na
snizeni vodicich sil je srovnatelny se systémy aktivniho natdceni dvojkoli. Stfedni hodnota vodicich sil na
nabihajicich dvojkolich byla u HWC1 i HWC2 nizsi neZ u systému aktivniho nataceni dvojkoli s tfipolohovou
regulaci. Systém aktivniho nataceni dvojkoli s proporcionalni regulaci vykazoval lepsi vysledky nez hydraulické

vazby, a to zejména na prvnim podvozku.

Stredni hodnota vodicich sil
hodnota [kN pokles [%]
STD HWC1 HWC2 HWC1 HWC2
Kolo 11 23.7 9.3 10.3 60.8% 56.5%
Kolo 12 23.4 9.3 10.3 60.3% 56.0%
Kolo 21 3.3 4.7 5.7 -42.4% -72.7%
Kolo 22 3.4 4.7 5.7 -38.2% -67.6%
Kolo 31 22.1 6.5 6.4 70.6% 71.0%
Kolo 32 21.9 6.6 6.4 69.9% 70.8%
Kolo 41 5.3 6.5 7.0 -22.6% -32.1%
Kolo 42 5.4 6.6 7.0 -22.2% -29.6%

Tab. 23.  Simulace jizdy vozidla s hydraulickymi vazbami ve vedeni dvojkoli po trati Letohrad — Lichkov,
stfedni hodnoty vodicich sil

Z hlediska stfedni hodnoty indexu opotiebeni a energie disipované v kontaktech kolo kolejnice je situace
obdobna jako z hlediska velikosti vodicich sil. Oba zplsoby vykazuji vyznamny pfinos. Tento pfinos je
srovnatelny s prinosem aktivniho nataceni dvojkoli a proporciondlni regulaci a je vyssi nez u systému aktivniho
nataceni dvojkoli s tfipolohovou regulaci. Nepatrné lepsi vysledky ma zplsob HWC1 bez kfiZzové vazby mezi
dvojkolimi.

Stfedni hodnota indexu opotrebeni
hodnota [N] pokles [%]
STD HWC1 HWC2 HWC1 HWC2
Kolo 11 202.4 37.7 46.6 81.4% 77.0%
Kolo 12 204.1 37.7 46.8 81.5% 77.1%
Kolo 21 25 7.3 7.1 70.8% 71.6%
Kolo 22 25.1 7.4 7.2 70.5% 71.3%
Kolo 31 186.9 25.9 26.1 86.1% 86.0%
Kolo 32 185.5 25.6 25.7| 86.2% 86.1%
Kolo 41 38.4 11 12.2 71.4% 68.2%
Kolo 42 38.4 10.9 12.1] 71.6% 68.5%

Tab. 24. Simulace jizdy vozidla s hydraulickymi vazbami ve vedeni dvojkoli po trati Letohrad — Lichkov,
stfedni hodnoty indexu opotrebeni
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Energie disipovana v kontaktech kolo - kolejnice
hodnota [J] pokles [%]
STD HWC1 HWC2 HWC1 HWC2

Kolo 11 4.24E+06|  7.89E+05(  9.76E+05 81.4% 77.0%
Kolo 12 4.28E+06 7.89E+05 9.80E+05) 81.6% 77.1%
Kolo 21 5.27E+05| 1.55E+05| 1.51E+05 70.6% 71.3%
Kolo 22 5.25E+05 1.54E+05 1.49E+05) 70.7% 71.6%
Kolo 31 3.92E+06 5.42E+05 5.46E+05 86.2% 86.1%
Kolo 32 3.89E+06| 5.37E+05|  5.39E+05 86.2% 86.1%
Kolo 41 8.06E+05 2.30E+05 2.56E+05 71.5% 68.2%
Kolo 42 8.05E+05 2.28E+05 2.54E+05 71.7% 68.4%
Dvojkoli 1 8.52E+06 1.58E+06 1.96E+06 81.5% 77.0%
Dvojkoli 2 1.05E+06| 3.09E+05  3.00E+05 70.6% 71.5%
Dvojkoli 3 7.81E+06| 1.08E+06| 1.09E+06 86.2% 86.1%
Dvojkoli 4 1.61E+06 4.58E+05 5.10E+05 71.6% 68.3%
Podvozek | 9.57E+06 1.89E+06 2.26E+06) 80.3% 76.4%
Podvozek II 9.42E+06| 1.54E+06|  1.60E+06) 83.7% 83.1%
Vozidlo 1.90E+07| 3.42E+06| 3.85E+06 82.0% 79.7%

Tab. 25. Simulace jizdy vozidla s hydraulickymi vazbami ve vedeni dvojkoli po trati Letohrad — Lichkov,
energie disipovand v kontaktech kolo-kolejnice

8.1.2 Prijezd S-obloukem

Vysledky simulaci jizdy vozidla s hydraulickymi vazbami S-obloukem jsou zobrazeny na Fig. 52 a shrnuty v
Tab. 26.
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Fig. 52. Simulace jizdy S-obloukem - pribéh kritéria |Y[+0,5Q, STD — standardni vozidlo, HWC1 / 2
vozidlo s hydraulickymi vazbami, vlevo vi.g; = 24,8 km/h, vpravo vi.q; = 40 km/h
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S-curve criterion Abs(Y)+0.5*Q, v=24.8 km/h S-curve criterion Abs(Y)+0.5*Q, v=40 km/h
value [kN] decrease [%)] value [kN] decrease [%]

STD HWC1 HWC2 HWC1 HWC2 STD HWC1 HWC2 HWC1 HWC2
Wheel 11 146.2 142.7 143.4 2.4% 1.9%||Wheel 11 171.5 159.8 160.6| 6.8% 6.4%
Wheel 12 150.8 142.8 144.7 5.3% 4.0%||Wheel 12 178.3 172.3 172.2 3.4% 3.4%
Wheel 21 76.2 75.9 76.7 0.4% -0.7%| |Wheel 21 87.9 81.3 80.0 7.5% 9.0%
Wheel 22 80.8 87.0 78.3 -7.7% 3.1%| |Wheel 22 81.4 89.7 83.9] -10.2% -3.1%
Wheel 31 133.6 120.4 123.9 9.9% 7.3%| |Wheel 31 146.6 131.8 134.4 10.1% 8.3%
Wheel 32 133.0 120.0 123.5 9.8% 7.1%| [Wheel 32 145.9 129.8 133.1 11.0% 8.8%
Wheel 41 70.9 71.6 72.6| -1.0% -2.4%| [Wheel 41 89.3 83.6 82.4 6.4% 7.7%
Wheel 42 72.3 69.8 73.0 3.5% -1.0%| [Wheel 42 88.2 88.2 91.1 0.0% -3.3%
Max 150.8 142.8 144.7 5.3% 4.0%| [ Max 178.3 172.3 172.2 3.4% 3.4%

Tab.

26. Hodnoty (Y| + 0,5Q)max, STD — standardni vozidlo, HWC1 / 2 vozidlo s hydraulickymi

vazbami, vlevo vpsr = 24,8 km/h, vpravo vipse = 40 km/h

Poziti hydraulickych vazeb pfineslo sniZzeni hodnoty kritéria chovani vozidla ve vyhybkach o cca 3 % pfi
rychlosti 40 km/h a 0 4-5 % pfi rychlosti 24,8 km/h.

8.1.3 Priijezd S-obloukem s deaktivovanymi tlumici vrtivych pohybii

Obdobné jako u systému aktivniho nataceni dvojkoli byl i pro hydraulické vazby posuzovdn pfinos
deaktivace tlumicl vrtivych pohybl na kritérium chovani vozidla ve vyhybkach. Vysledky simulaci jsou
zobrazeny na Fig. 53 a shrnuty v Tab. 27.
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Simulace jizdy S-obloukem - priibéh kritéria |Y[+0,5Q, STD — standardni vozidlo, HWC1 / 2

vozidlo s hydraulickymi vazbami a deaktivovanymi tlumici vrtivych pohybd, vlevo v, = 24,8 km/h,
Vpravo veeer = 40 km/h
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S-curve criterion Abs(Y)+0.5*Q, v=24.8 km/h S-curve criterion Abs(Y)+0.5*Q, v=40 km/h
value [kN] decrease [%] value [kN] decrease [%]
STD HWC1 HWC2 HWC1 HWC2 STD HWC1 HWC2 HWC1 HWC2
Wheel 11 146.2 133.2 133.5 8.9% 8.7%| |Wheel 11 171.5 147.9 149.4] 13.8% 12.9%
Wheel 12 150.8 134.1 134.8| 11.1% 10.6%| |Wheel 12 178.3 150.8 150.5 15.4% 15.6%
Wheel 21 76.2 74.3 71.8 2.5% 5.8%| |Wheel 21 87.9 83.7 81.4 4.8% 7.4%
Wheel 22 80.8 75.2 69.3 6.9% 14.2%| |Wheel 22 81.4 80.0 74.9 1.7% 8.0%
Wheel 31 133.6 117.6 116.9 12.0% 12.5%| |Wheel 31 146.6 123.1 124.2 16.0% 15.3%
Wheel 32 133.0 113.8 113.8| 14.4% 14.4%| |Wheel 32 145.9 126.4 122.9 13.4% 15.8%
Wheel 41 70.9 117.0 68.7] -65.0% 3.1%| |Wheel 41 89.3 86.3 84.4 3.4% 5.5%
Wheel 42 72.3 73.3 69.1 -1.4% 4.4%||Wheel 42 88.2 86.2 82.7 2.3% 6.2%
Max 150.8 134.1 134.8| 11.1% 10.6%| | Max 178.3 150.8 150.5 15.4% 15.6%
Tab. 27. Hodnoty (|Y| + 0,5Q)ax, STD — standardni vozidlo, HWC1 / 2 vozidlo s hydraulickymi

vazbami a deaktivovanymi tlumici vrtivych pohybd, vlevo v;.sr = 24,8 km/h,
vpravo Ve = 40 km/h

Pro vozidlo s deaktivovanymi tlumici vrtivych pohyb jsou vysledky obou zplsob( propojeni hydraulickych
valcl jsou rovhocenné. V porovnani se standardnim vozidlem bylo dosazeno zlepseni hodnoty kritéria chovani
vozidla ve vyhybkach o 15 % pfi rychlosti 40 km/h a 0 11 % p5i rychlosti 24.8 km/h.

9 Shrnuti

Na zadkladé simulacnich vypodtl bylo provedeno porovnani moznych zplsob( snizovani velikosti
vodicich sil v oblouku koleje.

Z porovnavanych moznosti vykazovaly nejvétsi mozny prinos aktivni nataceni dvojkoli (AWS) a
uvolnéni uhlové tuhosti vazby dvojkoli a ramu podvozku (YFS).

Aktivni natdceni dvojkoli bylo dale podrobnéji zkoumano ve dvou variantach regulace polohy
dvojkoli — proporcionalni AWS-Prop a tfipolohové AWS-Step.

Uvolnéni Uhlové tuhosti vazby dvojkoli a rdmu podvozku bylo realizovano pomoci hydraulickych
valcl ve vedeni dvojkoli a dadle zkoumano ve varianté bez kfizové vazby (HWC1) mezi dvojkolimi a
s kfizovou vazbou mezi dvojkolimi (HWC2).

PFinos zkoumanych zplsobU snizovani velikosti vodicich sil byl posuzovan na zakladé simulace jizdy
po 21 km dlouhém useku trati Letohrad-Lichkov. Pti téchto simulacich byly vyhodnocovany
velikosti vodicich sil a indexy opotrebeni.

Chovani vozidla ve vyhybkdach bylo hodnoceno pomoci simulace jizdy S-obloukem a vyhodnoceni
kritéria chovani vozidla na vyhybkach a vyhybkovych konstrukcich dle CSN EN 14363, pfiloha F. Pfi
simulace jizdy vozidla S-obloukem byl rovnéZz posuzovan pfinos deaktivace tlumicl vrtivych
pohybu.

Procentudlni pfinos systémui na zlepsSeni nejvyznamnéjsich ze sledovanych kritérii je shrnut v Tab. 28.
Celkova energie disipovana v kontaktech kolo kolejnice ma pfimou souvislost s opotfebenim. Posuzované
systémy vykazuji pfinos v rozsahu 70 aZ 85 %, coZ lze povaZovat za velmi povzbudivy vysledek. Pfinos
posuzovanych systému na kritérium chovani vozidla na vyhybkach je velmi maly. DuleZitym poznatkem je,
Ze posuzované systémy toto kritérium zasadnim zpuisobem nezhorsuji. Pravdépodobné tedy nebude nutné
systémy aktivniho nataceni dvojkoli deaktivovat v rozsahu rychlosti 0 az 40 km/h, tedy pfi rychlostech kterymi
vozidla projizdéji kratké vyhybky. Simulace dale ukazaly, Ze deaktivace tlumié vrtivych pohybd ma pfiznivy
vliv na chovani vozidla ve vyhybce a vede ke sniZzeni vyhodnocovaného kritéria az o 15 %.

Procentudlni pfinos v porovnani se standardnim vozidlem
Parametr System
AWS-Prop | AWS-3pos | HYD1 HYD2
Energie disipovana v kontaktech kolo kolejnice pti
jizdé na trati Letohrad - Lichkov 84,2 % 70,1 % 82,0 % 79,7 %
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Kritérium chovani vozidla ve vyhybkach
prujezd S-obloukem rychlosti 40 km/h 2,9% 0,8 % 3.4% 3,4 %

Kritérium chovani vozidla ve vyhybkéach
prijezd S-obloukem s deaktivovanymi tlumiéi 12,5% 11,9 % 15,4 % 15,6 %
vrtivych pohybt rychlosti 40 km/h

Tab. 28.  Prinos posuzovanych systémd

Dosazené vysledky snizeni velikosti vodicich sil a indexu opotfebeni jsou velmi povzbudivé u vSech
podrobnéji zkoumanych systéml, avsak je nezbytné povaZovat je za orientadni. Pro zpfesnéni vysledkd, Ci
navrhu systému pro konkrétni vozidlo by bylo nezbytné zejména:

Zptesnit simulacni model vozidla. Vypocty byly realizovany na zjednoduseném modelu vozidla.
Tento model byl sestaven z minimalniho moZného poctu tuhych téles, ma linearizované
charakteristiky silovych prvkd, neobsahuje pricné a svislé dorazy ve vypruZeni a fadu dalSich prvki,
které maji vliv na chovani vozidla. VSechna tato zjednoduseni tak maji vliv i na dosazené vysledky,
avsak lze predpokladat, Ze nikoliv zasadni.

Zpresnit model aktuatord nataceni dvojkoli. Aktuator byl v modelu vozidla nahrazen
idealizovanym zdrojem sily. Vlastni dynamika aktuatoru byla nahrazena prenosovou funkci 1.
fadu. Lze ocCekavat, Ze vlastnosti aktuator( a jejich fizeni mohou vyznamné ovlivnit vysledky, a to
zejména v situacich, kdy se méni poZadavek na polohu aktuator(, tedy v pfechodnicich a S-
obloucich.

Zpresnit model hydraulické ¢asti u vozidla s hydraulickymi vazbami ve vedeni dvojkoli. Na vysledky
simulaci mGzZe mit vliv fada jevd, které pouzity model nedokaze postihnout. Napriklad hydraulicky
odpor a zména objemu potrubi, zména teploty hydraulické kapaliny, apod.
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