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Abstrakt

Vyhody aktivnich prvki ve vypruZeni dopravnich prostiredkii jsou v§eobecné znamy.
S jejich pomoci lze z hlediska dynamiky jizdy, komfortu ¢i bezpe¢nosti dosahnout
takovych vlastnosti, které jsou pomoci Cisté pasivnich FeSeni nedosazitelné. Narozdil
od automobilii a letadel se na kolejovych vozidlech prosazuji aktivni prvky pouze
v nékterych diléich subsystémech. Clanek se zabyva moZnostmi vyuZiti aktivnich
prvkii v podvozcich kolejovych vozidel, sestavenim simula¢niho modelu kolejového
vozidla s aktivnimi prvky ve vedeni dvojkoli a ovéfenim vysledki simulaci na
kladkovém stendu.

1 UVOD

Vliv elektroniky a fizeni na dynamiku jizdy kolejového vozidla je u bézné provozovanych
vozidel prakticky omezen pouze na vozidla s naklapécimi skiinémi. Oproti tomu u letadel c¢i
automobili mé elektronika podstatné vétsi vliv na zakladni funkCni vlastnosti. Prakticky kazdé
soucasné vojenské 1 dopravni letadlo disponuje technologii ,,fly-by-wire” plné ovladajici dynamiku
letu, automobily jsou naprosto bézn¢ vybaveny stabilizaCnimi, antiblokovacimi a asisten¢nimi
elektronickymi systémy. Tento technologicky naskok mizeme piisuzovat vyS$im Zivotnostem a
pomalejsi obménou kolejovych vozidel v porovnani s automobily nebo letadly. S velkou
pravdépodobnosti lze predpokladat Ze vliv elektroniky a fizeni bude i u kolejovych vozidel narGstat a
ze zaCne zasahovat i do systémil pfimo ovlivijicich dynamiku jizdy a vzajemné plsobeni mezi
vozidlem a trati.

Vyuziti aktivnich prvkd pfimo ovliviujicich zakladni dynamické vlastnosti kolejovych vozidel
lze predpokladat v nasledujicich oblastech: [6]

1.1 Aktivni prvky v sekundarnim vypruZeni

Sekundarni vypruzeni vyrazné ovliviiuje dynamické vlastnosti vozidla z hlediska vjemi
cestujicich. Aktivni prvky v sekundarnim vypruzeni mohou byt tedy pouzity zejména k vylepSeni
vlastnosti vozidla z hlediska komfortu pro cestujici. Obecné mohou byt pouzity v libovolném sméru
z hlediska stupnii volnosti sekundarniho vypruzeni, prakticky lze jejich vyuziti najit zejména ve
svislém a pfi¢ném sméru a naklapéni skiing.

1.1.1 Vozidla s naklapécimi skiinémi

Vozidla s naklapécimi skfinémi vyuzivaji skuteCnosti, ze rychlost vozidla pifi prijezdu
obloukem je prakticky omezena komfortem cestujicich vyjadfenym maximalni dovolenou hodnotou
na né puasobiciho pficného zrychleni. Rychlost jizdy tedy neni omezena pficnymi silami mezi koly
vozidla a kolejnicemi nebo rizikem pirevraceni vozidla, ackoli ani tato omezeni nelze zanedbat.
Naklapéni skiin€ v obloucich koleje snizuje Groven pti¢ného zrychleni plisobiciho na cestujici, ¢imz je
umoznéna vyssi provozni rychlost vozidla v obloucich.

Naklapéni skfiné je v souCasné dobé dobfe zvladnuta technologie s mnoha uspésnymi
konstruk¢énimi fesenimi a aplikacemi v bézném provozu.
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1.1.2 Aktivni sekundarni vypruzeni

Na rozdil od naklapéni skiin¢ vozidla, které reaguje na jednoznacné dané parametry trati
(polomér oblouku, pfevyseni koleje a prubeh jejich zmén), aktivni sekundarni vypruzeni musi
reagovat na buzeni nahodnymi nerovnostmi trati.

Existuje cela fada moznych konfiguraci plné aktivniho sekundarniho vypruzeni ve svislém nebo
pficném sméru. Aktivni prvky mohou bud’ zcela nahradit pasivni soucésti sekundarniho vypruzeni,
pripadné pracovat paraleln¢ s pasivnimi prvky. Jako vyhodnéjsi se jevi druhd moznost kdy velikost
aktivniho prvku muize byt vyrazné redukovana, protoze pasivni prvky zajiStuji konstantni silové
pusobeni nutné k neseni skiiné ve svislém sméru a kvazistatické sily v pficném sméru pfi prijezdu
obloukem.

Studie zabyvajici se aktivnimi prvky v sekundarnim vypruzeni vétSinou vychazeji z v§eobecné
dobie znamého ,,sky-hook* principu. Ackoli koncept plné aktivniho sekundarniho vypruzeni je
v soucasné dobé teoreticky i technologicky velmi dobfe zvladnut, je jeho vyuziti v bézném provozu
velmi omezené. Vzhledem k tomu, Ze komfort jizdy je u soucasnych vozidel vSeobecné povazovan za
dostate¢né dobry, lze pro aktivni sekundarni vypruzeni obtizné hledat ekonomické odivodnéni.
Moznost provozovat vozidla s aktivnim sekundarnim vypruzenim na tratich s nizkou kvalitou svrsku,
pti stejném komfortu ktery pasivni vozidla dosahnou pouze na dobfe udrzovanych tratich, je do
znaéné miry pouze teoreticka. Zelezni¢ni infrastruktura smétuje spise k co nejlépe udrzovanym tratim.

1.2 Aktivni prvky v primarnim vypruZeni

Zatimco aktivni prvky v sekundarnim vypruzeni ovliviiuji zejména komfort jizdy z pohledu
cestujicich, pouziti aktivnich prvkd v primarim vypruzeni nabizi predevsim ovlivnéni chodovych
vlastnosti vozidla a sil mezi koly a kolejnicemi. Vyuziti aktivnich prvkll v primarnim vypruzeni nabizi
vetsi moznosti ovlivnéni vlastnosti vozidla v porovnani s naklapénim sktini a aktivnim sekunddrnim
vypruzenim. Zaroven existuje podstatné Sirsi S§kala moznosti a pristupi:

1.2.1 Aktivné fizena konvenéni dvojkoli

Vyuziti aktivnich prvka ptsobicich na konvencni dvojkoli lze spatfovat predev§im ve zlepSeni
stability, zlepSeni vlastnosti z hlediska priijezdu obloukem, piipadné kombinace obou téchto ptinosi
soucasné. Studie se také zaméiuji na nahradu ctyinapravovych podvozkovych vozli mechanicky
jednodussimi a méné hmotnymi dvoundpravovymi vozy s aktivnimi prvky. Tyto mohou pii stejnych ¢i
vysSich rychlostech nabidnout vyssi troven komfortu a minimalizované silové plisobeni mezi koly a
kolejnicemi. Principielné existuji dvé zakladni schémata rozmisténi aktivnich prvku:

a) Aktivni prvky piisobi pii¢nou silou na dvojkoli.
b) Aktivni prvky které vyvozuji moment plsobici na dvojkoli kolem jeho svislé osy.
K tomu mize byt pouzit:
i.  rotacni akéni prvek,
ii.  dvojice posuvnych ak¢nich prvki.

Dle vysledkd prezentovanych v [[5]] se moznost b) jevi jako vyhodné&jsi, protoZze pfi stejné
v porovnani s variantou a). Variantu b 1.) 1ze krom¢ zlepSeni stability vyuzit i k optimalizaci prijjezdu
obloukem — radialni stavéni dvojkoli.

1.2.2 Aktivné Fizena dvojkoli s nezavisle oto¢nymi koly

U dvojkoli s nezavisle oto¢nymi koly je vzhledem k jejich velmi dobré stabilité hlavnim cilem
vyuziti aktivnich prvkid zlepSeni vodicich vlastnosti. Z hlediska moznosti rozmisténi akénich prvku je
mozné vyuzit vSechny moznosti uvedené v odstavci 1.2.1. U trakénich vozidel je navic je mozné
nezavisle fidit trakéni moment plsobici na jednotliva kola.



1.2.3 Aktivné natacena kola

Koncept nahrazujici dvojkoli dvojici kol natacenych kolem svislé osy obdobné jako u piredni
napravy automobilu. Rovnobéznost kol je zajisténa pomoci spojovaci tyCe na kterou siloveé plisobi
akeni Clen.

1.2.4 Aktivné Fizené nataceni podvozku

Ackoli vySe zminéné principy nabizeji znacny efekt, jejich praktické vyuziti je komplikované
jak z technickych hledisek, tak z hlediska naro¢ného vyvoje a snim spojenych nakladt. Praktickym
kompromisem muize byt nahrada tlumi¢t vrceni aktivné fizenymi prvky. Princip je uveden v této sekci
prestoze jejich ptisobeni je na Grovni sekundarniho vypruzeni. Pouziti této metody je totiz zameteno
zejména na ovlivnéni zakladni dynamiky vozidla, nikoli na zlepSeni komfortu pro cestujici.

2 VOLBA USPORADANI AKCNIiCH CLENU

Z vyse uvedeného vycCtu je ziejmé, Ze existuje znacné mnozstvi variant uspoiadani akcnich
Clenti. Dale se jednotlivé varianty mohou liit typem, poétem a umisténim senzord a fidicimi
strukturami. Pfi volbé uspofadani byl kladen mimo jiné zfetel i na obtiznost realizace jednotlivych
variant na skute¢ném vozidle a na kladkovém stendu CVUT [[1]], [[2]]. Byla tedy hledana takova
varianta, kterd je implementovatelnd i do soufasnych konstrukci vozidel bez dramatickych
konstrukénich zmén. Z téchto diivodli byla zamitnuta varianta 1.2.3 ktera predpoklada konstrukci
zcela novych podvozki nebo dvounapravovych vozidel. Cilem projektu je zejména ovlivnéni
zékladnich dynamickych vlastnosti vozidla. Proto se od pocatku predpokladalo pouziti aktivnich prvka
v primarnim vypruZeni a na soucasnych vozidlech nejsnaze realizovatelna varianta 1.2.4 nebyla
uvazovana. Zbyvaji tedy prakticky 3 moznosti:

a) aktivni prvky vyvozujici moment ptisobici na dvojkoli kolem svislé osy,
b) aktivni prvky plsobici pfi¢nou silou na dvojkoli,
c) aktivni prvky vyvozujici trakéni moment na jednotliva volna kola.

I kdyz tidici moment je mozné na volna kola vyvozovat i pomoci aktivné fizenych brzd vozidla,
je moznost ¢) prakticky vhodnd pouze pro trakéni vozidla. Moznost b) Ize pouzit zejména pro
stabilizaci konven¢nic dvojkoli, ale pouze za cenu Castecného snizeni komfortu pro cestujicich [[5]].
Moznost a) je vyuzitelnd nejen pro stabilizaci konven¢nich dvojkoli a zlepSeni vodicich vlastnosti
dvojkoli s volnymi koly, ale i pro radialni stavéni dvojkoli v obloucich. Z hlediska univerzalnosti
vyuziti byla pro podrobnéjsi posouzeni zvolena moznost a) tedy akéni ¢leny plsobici momentem
kolem svislé osy dvojkoli.

3 MATAMATICKY MODEL

Model mechanické &asti byl sestaven s vyuzitim MBS softwaru SIMPACK. Ridici struktury
byly vytvoreny v prosttedi MATLAB Simulink a vysledny simula¢ni model pak vznikl propojenim
modelu mechanické ¢asti a fidicich struktur (Obr. 1).
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Obr. 1 Simula¢ni model — propojeni modelu mechanické ¢asti a fidicich struktur




Syntéza regulatoru byla provedena na zéklad¢ zlinearizovaného modelu mechanické casti
s vyuzitim nastroji softwarového produktu MATLAB a jeho Control System Toolboxu. Pouzity
postup sestaveni modelu kolejového vozidla s aktivnimi prvky je podrobné popséan a na jednoduchém
prikladu samostatného volného dvojkoli demonstrovan v [[4]].

Rozmérové a hmotové charakteristiky matematického modelu odpovidaji dvounapravovému
podvozku ze zkuSebniho stendu. Vysledky simulaci tedy ukazuji pfedpokladané chovéani modelu
podvozku v méfitku 1:3,5. Ke kvalitativné shodnym vysledkiim lze dojit i pfi simulacich s modelem
jehoz parametry odpovidaji redlnému vozidlu.

4 VYSLEDKY SIMULACI

4.1 Stabilizace vinivého pohybu dvounapravového podvozku

Pticné kmity dvojkoli, nazyvané téz vinivy pohyb, jsou z principu neodstranitelnou vlastnosti
kolejovych vozidel s konvenénimi dvojkolimi s kuzelovym nebo kiivkovym profilem kola. Tedy az na
n¢kolik vyjimek vSech provozovanych kolejovych vozidel. Od urcité rychlosti, které fikame kriticka
rychlost, se stava vinivy pohyb nestabilnim a dochazi k postupnému nartistu amplitud pficnych kmiti
dvojkoli. Kritickou rychlosti je limitovana maximalni provozovana rychlost kolejového vozidla. Ke
zvySovani kritické rychlost vozidla se vyuziva ladéni tuhosti vypruZzeni a pasivni tlumici prvky.
Kolejova vozidla uréena pro provoz vysSimi rychlostmi maji pak zpravidla velmi tuhé primarni
vypruzeni, které je pfic¢inou zhorSeni vlastnosti vozidla z hlediska prtijezdu obloukem a opotiebeni
kolejnic v obloucich. Dale jsou zpravidla vybavena tlumici vrceni, které jsou zdrojem ptenosu vibraci
z podvozku na skiin, jsou naro¢né na udrzbu a nezanedbatelné zvySuji hmotnost podvozku. Navrh
kolejového s konvenénimi dvojkolimi je tedy vzdy slozitym kompromisem mezi maximalni rychlosti a
vlastnostmi z hlediska priijezdu obloukem.

Pouziti aktivnich prvkd plsobicich kolem svislé osy dvojkoli nabizi stabilizaci vozidla pii jizdé
vysokou rychlosti i moznost radialniho stavéni dvojkoli v obloucich koleje. Miizeme tedy dosahnout
zvyseni kritické rychlosti a zaroven i podstatné zlepsSeni vlastnosti pfi prijezdu obloukem.

Dramatickou zménu zakladnich dynamickych vlastnosti dvounapravového podvozku které lze
docilit pomoci aktivnich prvkti demonstruje Obr. 2. Podvozek je vybaven tdhlovym mechanismem
radialniho stavéni dvojkoli, ktery je ovladan pomoci jednoho akéniho ¢lenu — servomotoru. Regulator
byl navrzen metodou zadani pola (pole placement) [[7]] tak aby bylo dosazeno pozadované velikosti
relativniho tlumeni vSech vlastnich ¢isel. Vstupem regulatoru je 6 veli¢in (pfi¢né vychylky obou
dvojkoli, poloha mechanismu radialniho stavéni naprav a jejich derivace) a na vystupu je pozadovany
moment servomotoru ovladajicitho nataceni dvojkoli. Cilem regulace je stabilizace obou dvojkoli
podvozku v ose kolejového kanalu.
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Obr. 2 Odezva na aktivni fizeni



V case 0 az 2 s je mechanismus radialniho stavéni dvojkoli zablokovan. Na obrazku je vidét
typické chovani odpovidajici jizd¢é nadkritickou rychlosti — amplitudy vychylek dvojkoli maji tendenci
neustale nartistat a jsou omezeny pouze §itkou kolejového kanalu. Dochazi k pravidelnym dolehnutim
okolkll na hlavu kolejnice, které ve svém dusledku mohou vést poskozené trati, nosnych struktur
vozidla, vykolejeni vozidla apod.

V case 2s je uvedeno v ¢innost aktivni fizeni radidlniho stavéni dvojkoli. Vychylky dvojkoli se
prakticky okamzité ustali v ose kolejového kanalu. V Case 5s zacina na podvozek pisobit pficna sila o
velikosti S00N. Podvozek reaguje ustalenou zménou piicné vychylky, ktera opét velmi rychle vymizi
poté co pricna sila prestane na podvozek pusobit. Je tedy zfejmé, ze navrzené tidici struktury velmi
dobfe stabilizuji podvozek v ose koleje, ale nejsou schopny vyrovnat trvalé zmény poruchovych
veli¢in. Navrzeny stavovy regulator je mozné rozsifit o integracni slozku [[7]] a docilit tim i
kompenzace trvalych zmén poruchovych veli¢in jakou je napiiklad konstantni pfi¢na sila vlivem
boc¢niho vétru, ¢i nerovnomérné pusobici svislé zatizeni. Zaroven je pomoci rozsiteného stavového

regulatoru s integracni slozkou mozné i sledovani Zadanych hodnot pficnych vychylek dvojkoli.

Priibéh momentt servomotoru ovladajiciho mechanismus radialniho stavéni dvojkoli vykazuje
$picku na hodnoté cca 20 Nm. Diky velmi malym nato¢enim a nizkym thlovym rychlostem jsou
pozadavky na vykon servomotoru velmi malé. Pfi této simulaci je $picka vykonu akéniho ¢lenu —
servomotoru pouhych 1,25W.

4.2 VlIiv parametrii na jakost regulace

Parametry vozidla i trati se v prubéhu provozu mohou v pomérné velkém rozsahu meénit.
Nekteré z téch téchto zmén Ize snadno méfit a pokud je to nezbytné parametry regulace témto zménam
prizpisobit. Napiiklad zménu hmotnosti skiiné¢ vlivem zmény poctu cestujicich lze snadno urcit
métenim svislé deformace vypruzeni.
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Obr. 3 Vliv zmény parametr( na prub¢h regulace



Zmeénu jinych parametrii vSak podobné jednoduchym zpiisobem detekovat nelze. Napiiklad
zména kuzelovitosti vlivem opotiebeni obéznych ploch kol, zména soucinitele adheze vlivem aktualni
klimatické situace a znecisténi kolejnic apod. Regulaci je tieba navrhnout tak, aby pozadovanych

vvvvv

Na obrazku 3 jsou uvedeny prubéhy odezev na pocateéni pficnou vychylku prvniho dvojkoli
3mm pro menici se kuzelovitost, primér kola, rychlost jizdy a soucinitel adheze. Defaultni hodnoty
parametrti pro které byl regulator byl navrhovan jsou: kuzelovitost 1:40, primér kola 263mm,
soucinitel adheze 0.3 a rychlost 15,7m/s které odpovidaji otacky kladek stendu 600 ot/min. Pro
porovnani je v grafech zobrazen i prubéh odpovidajici pasivnimu modelu s tuze vedenymi napravami.

Z uvedenych grafi je ziejmé, Ze navrzena fidici struktura je vzhledem ke zménam téchto
parametri dostatecné robustni, nebot’ vzdy bylo dosazeno cile — ustaleni dvojkoli v ose kolejového
kanalu.

5 OVERENI VYSLEDKU SIMULACI NA ZKUSEBNIM KLADKOVEM
STENDU

Vysledky simulaci budou ovétovany na kladkovém stendu, ktery v laboratornich podminkach
umoziuje simulovat jizdu dvounapravového podvozku kolejového vozidla v koleji. Princip tohoto
zafizeni spo¢iva v upoutani zkouSeného dvounapravového podvozku, respektive jeho modelu v
métitku 1:3,5, v podélném sméru vici pevném prostoru. Ve svislém sméru je nesen otacejicimi se
kladkami, které nahrazuji kolej. Touto zaménou pohybového stavu vozidla a nosnych kladek (koleje)
je vytvorena situace, kdy relativni pohyb vozidla vici koleji tvofené kladkami je analogicky jeho
pohybu a chovani viici prostoru koleje pii skutecné jizde.

Merici tetézec kladkového stendu byl proto v minulych letech zménén tak aby signaly z ¢idel
byly v realném case k dispozici v prosttedi Matlab Simulink bézicim na fidicim PC. K tomu slouZzi

métici karta MF624 a MATLAB Real Time Toolbox. Pouhou nahradou vystupit MBS modelu za
vystupy z ¢idel na méficim zafizeni je mozné rychle ovétit vysledky pocitacovych simulaci — Obr. 4.
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Obr. 4 Princip aktivniho fizeni podvozku na kladkovém stendu

Dale byl stend vybaven mechanismem radialniho stavéni dvojkoli. Akénim clenem je
servomotor, ktery pfes kuzelovou pfevodovku mechanismus radidlniho stavéni dvojkoli ovlada.
Mechanismus je navrzen tak aby bylo mozné pouzit jeden ak¢ni ¢len na podvozek, pripadné fidit obe
dvojkoli nezavisle pomoci dvou akénich &lentt - Obr. 5,6. Zadana hodnota kroutictho momentu
servomotoru je ptivadéna z vystupu meéfici karty do analogového vstupu ménice.



Obr. 5 CAD model 2n podvozku s aktivné fizenym nata¢enim dvojkoli

Stend je vybaven tfemi induktivnimi ¢idly posunuti, které sleduji vychylky obou dvojkoli
podvozku vici ose koleje a polohu mechanismu radialniho stavéni dvojkoli. Vystupy z téchto cidel a
jejich derivace jsou vstupnimi hodnotami fidiciho obvodu.

f

Obr. 6 Realizace aktivné fizené¢ho nataceni dvojkoli na kladkovém stendu

Zatizeni je nyni kompletné pfipraveno pro planované experimenty a ovéfeni matematickych
simulaci. Poslednim krokem nezbytnym pro uspéSnou realizaci experimentu je odstranéni Ci
minimalizace vlivu modula¢ni frekvence frekvencnich ménic¢ii na méfici fetézec. Frekvencni ménice
jsou na zafizeni pouzity pro napajeni asynchronnich motorit pohont kladek a servomotoru jako
akéniho ¢lenu. Obrazek 7. znazoriuje pribéh napéti na cidle kroutictho momentu zméteny pii
kalibraci ak¢éniho €lenu a zaroven demonstruje podstatu problému.
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Obr. 7 Napéti na ¢idle krouticiho momentu

Na prvni pohled je ziejmé zna¢né zaruseni méfeného signalu. V ¢ase cca 19s doslo k vypadku
ménice vlivem proudového pretizeni. Jakmile méni¢ neni v chodu je ruseni signalu fadové mensi.
Obdobnym zpiisobem reaguji i dalsi ¢idla méficiho fetézce a to jak na ménice pohont kladek, tak na
méni¢ akéniho ¢lenu. Dominantni frekvence ruseni odpovida modulaéni frekvenci ménicti. Vzhledem
k tomu, ze tato frekvence fadové prevysuje vzorkovaci frekvenci méficiho fetézce neni mozné ruseni
odstranit pomoci digitalni filtrace méfeného signalu. Byla provedena tfada experimentl s cilem
minimalizovat ovlivnéni méfeni ménici. Vysledkem je navrh vlastnich zesilovact signald Cidel, které
se v soucasné dob¢ testuji. Realizace téchto uprav meticiho fetézce a ovéteni vysledkd matematickych
simulaci se pfedpoklada v prubéhu listopadu 2009.

6 ZAVER

Elektronika a aktivné fizené prvky stale vice ovliviiuji konstrukci dopravnich prostiedku.
Ackoli u aktualné provozovanych kolejovych vozidel se s vyjimkou naklapécich skiini setkavame
s elektronickymi prvky pouze u podplrnych subsystém, 1ze predpokladat ze regulace a aktivni fizeni
budou nachazet stale SirSi uplatnéni i u kolejovych vozidel. Vysledky simulaci ukazuji znacné
moznosti ovlivnéni chovani vozidla pomoci aktivnich prvki. Od matematickych simulaci a
experimentd na zkuSebnich zafizenich vede k realizaci na bézné provozovaném vozidle jest¢ dlouha
cesta. Krom¢ funk¢niho feseni je také tieba vénovat velkou pozornost otazkam bezpec¢nosti a provozni
spolehlivosti. Nicméné zna¢ny potencial aktivnich prvki ve vedeni dvojkoli je nepiehlédnutelny a

jejich praktického vyuziti na bézné provozovanych kolejovych vozidlech se témér jisté¢ v budoucnosti
dockame.

Tento piispévek vznikl za podpory grantu GACR 101/08/P174 Aktivni Fizeni podvozkii
kolejovych vozidel s volnymi koly.
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