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Abstrakt

Clanek predstavuje pfiklady pouziti aktivnich prvka v pojezdu kolejovych vozidel a vysledky
vyzkumu prezentované v minulych letech v této oblasti. V ¢lanku jsou pfedstaveny jednotlivé
zpUsoby zlep$eni chodovych vlastnosti kolejovych vozidel pomoci aktivné Fizenych prvku.
Autofi se dale zamysleji nad budoucim rozvojem aktivnich prvkll v pojezdech kolejovych
vozidel v souvislosti se sou¢asnymi trendy v Zelezni¢nim pramyslu.
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Abstract

This article presents examples of the use of active elements in the rolling stock and research
results about this topic presented in recent years. The contribution outlines different ways to
improve running characteristics of rail vehicles by application actively controlled elements.
The authors also reflect on the future development of active elements in rolling stock running
gear in connection with current trends in the railway industry.
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1 UvoD

Aktivni prvek (aktuator) je silovy prvek pouzity v konstrukci kolejového vozidla, s jehoz pomoci
muUZeme aktivnim zplsobem ovlivnit jizdni a silové Ucinky kolejového vozidla v interakci s trati.

A¢ by se tak mohlo zdat, vyuziti aktivné Fizenych prvkd v pojezdech kolejovych vozidel neni
zadnou novinkou. Vzduchové valce umisténé mezi skiini lokomotivy a ramem podvozku byly pouzity
jiz v50. letech 20. stoleti za ucelem dosazeni mechanického optima na zahrani¢nich (SLM)
i domécich lokomotivach (Skoda E 499.0). Prudce se rozvijejici oblasti elektrotechniky, sensoriky &
kontrolerti vS§ak umozniuji vyuziti aktivnich prvkd v daleko SirSim rozsahu a podporuji tak snahu
o vyvoj rychlejSich, komfortngjsSich, uspornéjSich a v neposledni fadé bezpecnégjSich kolejovych
vozidel. | pfes nékolik dekad vyvoje a vyzkumu v oblasti aktivnich prvkd aplikovanych v pojezdu
kolejového vozidla vSak nelze konstatovat, Ze by jejich vyuziti bylo v pojezdech novych kolejovych
vozidel masivnéji rozsifeno.

Clanek si klade za cil seznamit &tenafe s vyuZitim aktivnich prvkd v pojezdech kolejovych
vozidel, vyhodami i vyzvami jejich SirSiho rozSifeni a s pracemi publikovanymi v poslednich letech
prezentujicimi vystupy vyzkumu v této oblasti. V zavéru ¢lanku je pak predstaveno kratké zamysleni,
jak ovlivni vyuziti aktivnich prvk( postupny nastup autonomniho fizeni kolejovych vozidel &i dalsi
technologicky pokrok na Zeleznici - 4.0.
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2 ROZDELENi AKTIVNICH PRVKU V POJEZDU KOLEJOVEHO VOZIDLA

Rozdéleni vyuziti aktivnich prvkd Ize nejlépe provést dle jejich umisténi v pojezdu kolejového
vozidla na aktivni prvky pouZité v rdmci sekundarniho vypruzeni a v réamci primarniho vypruzeni.
Jako specialni podkategorii prvkd v sekundarnim vypruzeni je mozné oznadit aktivni prvky vyuzité
k naklapéni vozové skFiné ¢i koncepce umisténi aktivnich prvkd mezi vozové skfiné viakové jednotky
nebo ¢lankové tramvaje ve vertikalnim ¢&i pficném sméru.

Jiny pfistup k rozdéleni aktivnich prvkd pfedstavuje Stichel a kol. [1] a to dle Ucelu jejich pouZiti.
Takto Ize aktivni prvky rozdélit na ¢tyfi kategorie:

e aktivni prvky izolujici skFif vozidla od nerovnosti koleje (zvySeni jizdniho komfortu),

e aktivni prvky ovladajici kinematiku podvozku (zajisténi stability chodu),

e aktivni prvky natacejici a vedouci dvojkoli (radialni stavéni dvojkoli do oblouku),

e aktivni prvky pro dalSi specialni ucely (naklapéni vozové skiing, rovhomérnégjsi zatizeni
podvozk(ll, dorovnavani vysky podlahy vici nastupisti, ...).

Aktuatory Ize také rozdélit z hlediska vychoziho zdroje sily, kterou vyvozuji, na pneumaticke,
hydraulické, elektro-hydraulické ¢i elektrické. Informace ohledné jejich vlastnosti &i technické
vyspélosti Ize s vyhodou ¢erpat z oboru civilniho letectvi, kde je vyuzivani aktuatord mnohem
rozSifengjsi, a ve kterém zatim vyrazné prevazuje vyuziti hydraulickych a elektro-hydraulickych
aktuatord.

Hydraulické aktuatory jsou velmi €asto pouzivané v letectvi pro jejich technickou vyspélost,
vysokou vykonovou hustotu ¢i diky dobrému zajisténi bezpecnosti pfi poruse. Obvykle jsou aktuatory
napajeny z jedné centralni pumpy produkujici konstantni tlak oleje a fizeni jeho toku probiha pomoci
servoventill (tzv. koncept ,Fly by wire®).

DalSi ¢asto pouzivané aktuatory jsou aktuatory elektro-hydraulické, které funguji dle konceptu
~Power by wire“, kdy ma kazdy aktuator vlastni servomotor fidici pumpu, ktera produkuje tlak a priitok
kapaliny dle aktualni potfeby. Toto feSeni pfinasi snizeni hmotnosti, jelikoz odpada nutnost pouziti
rozvodu, reservoaru oleje ¢i ventill.

Za nejméné technicky ovéreny, ale za to velmi nadéjny pro budouci pouziti Ize oznacit elektro-
mechanicky aktuator. Tento typ aktuatoru je nejlépe fiditelny, nejleh&i, nejméné narocny na udrzbu,
av§ak muUZe u ného dojit k mechanickému zaseknuti pfi Spatné funkci pohybového Sroubu. Tento typ
aktuatoru je pouzit v elektrickych jednotkach k naklapéni vozové skiiné [28], viz Obr. 3.

Obr. 1 Elektro-hydraulicky aktuator (vlevo), elektro-mechanicky aktuator (vpravo)

3 VYUZITi AKTIVNICH PRVKU V SEKUNDARNIM VYPRUZENI

Aktivni prvky v sekundarnim vypruzeni jsou aplikovany primarné za ucelem zlepSeni jizdniho
komfortu, umoznéni zvySeni rychlosti pfi stejné kvalité trati ¢i zachovanim komfortu jizdy pfi Spatné
kvalité trati [1]. Vzhledem k tomu, Ze tyto pozadavky je ve valné vétSiné pfipadl schopno zajistit



i pasivni sekundarni vypruzeni, neni vyuziti aktivnich prvk( v sekundarnim vypruzeni vénovana
takova pozornost jako aktivnim prvkidm v primarnim vypruzeni. Vyjimku pak tvofi pouze aktuatory,
které jsou umisténé na misto tlumicl vrtivych pohybu podvozku pod vozovou skfini, s cilem zlepsit
prijezd vozidla oblouky malych polomért a stabilizovat chod vozidla na pfimé trati.

3.1 Aktivni prvky sekundarniho vypruzeni pro zlepseni jizdniho komfortu

Jednou z prvnich aplikaci, kde nasly aktivni prvky své vyuZiti, je aktivni naklapéni vozové skfiné
vozidla do oblouku. To umozriuje redukci pfiéné sily pusobici na cestujiciho a tim padem zvysuje
jizdni komfort pro cestujici, pfipadné umoznuje zvySeni maximalni rychlosti pfi prdjezdu vozidla
smérovymi oblouky mensich polomér(. Aktivni naklapéni vozové skfiné je jiz dosti prozkoumana
i aplikovana technologie (patent Fiat z roku 1967, v pravidelném provozu od roku 1976) a je
vyuzivano od poloviny 70. let 20. stoleti, viz Obr. 2 a Obr. 3.
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Obr. 3 Podvozek SF 600 s elektromechanickym aktuatorem naklapéni a pneumatickym aktuatorem pficného
vypruzeni

V roce 2007 bylo poprvé implementovano i do rychlovlaku v Japonsku, a to do Shinkansenu
Series N700 [1,2].

Umisténi aktivnich prvkd v sekundarnim vypruzeni lze provést bud do série &i paralelné
s pasivnimi  prvky vypruzeni, pfipadné pasivni prvky nahradit aktivné fizenymi. Vzhledem
k bezpec€nosti pfi selhani aktivniho prvku a vzhledem k dynamickym charakteristikam rdznych
aktuatord, se jevi jako vyhodnéjsi pouzit aktivné fizené prvky spolu s témi pasivnimi. PFi jejich
umisténi paralelné s aktuatory mohou pasivni prvky prenaset staticka a kvazistaticka zatizeni, coz



sniZuje pozadavky na dimenzovani aktuatort [1]. V pfipadé pouziti aktivnich prvkd v sérii s pasivnimi,
mohou pasivni pruziny izolovat vysokofrekvenéni buzeni, na které by aktivni prvky nebyly schopny
ucinné reagovat.

Vyzkumu vyuziti aktivnich prvkl v sekundarnim vypruzeni byla vénovana pozornost mnoha
vyzkumnych tym( jiZ od osmdesatych let minulého stoleti. Postupné bylo pfedstaveno jak mnoho
koncepci umisténi a konstrukéniho feSeni aktivnich prvkd, tak hlavné zplsobl jejich fizeni.
Aplikovany do komer&nich vozidel jsou zatim v8ak jen aktivni prvky pfi€ného vypruzeni, které byly
pouzity napfiklad v italskych vysokorychlostnich jednotkach ETR 1000 [1]. Sir§imu rozsiteni aplikace
do vozidel brani pfedevSim vysoka cena implementace, naro¢na udrzba a otazky ohledné
bezpec€nosti vozidla v pfipadé poruchy aktivniho prvku.

Komplexni navrh vyuziti pfiénych elektromagnetickych aktuatort v sekundarnim vypruzeni,
ktery je pFivétiveéjsi z hlediska ceny, udrzby i bezpe€nosti, predstavil v nedavné dobé Park a kol. [3].
Cilem navrzeného feSeni je snizeni pfenosu pFi¢nych zrychleni od nerovnosti trati na skfif vozidla
pfi vySSich rychlostech a tim zvysit jizdni komfort. Za pozornost také stoji predstavené bezpeénostni
schéma v pfipadé poruchy. V prvnim kroku je porovnavana rychlost vozidla a teplota v aktuatoru s
limitnimi hodnotami danych veli€in. Paklize rychlost vozidla je nizSi nez nastaveny limit, je akutator
vypnut z funkce pro sniZeni spotieby energie, predejiti poruse aktuatoru ¢i nevhodnému plsobeni
aktuatoru v obloucich s velkym stavebnim prevysenim. Teplota aktuatoru ma dva limitni stavy. PfFi
dosazeni prvniho limitu je snizena sila aktuatoru na 60 %, v druhém limitnim stavu je pak aktuator
deaktivovan. Vozidlo je taktéz vybaveno dalSimi senzory, jejichz vystupy jsou porovnavany s vystupy
senzorll pouzZitych pro Fizeni aktivniho prvku. Dale jsou paralelné s aktuatory fazeny pfi¢né
hydraulické pasivni tlumic¢e. Vysledky simulaci, testi na kladkovém stavu i na béznych vozidlech
ukazuji zlepSeni jizdniho komfortu a zaroven byla ovéfena i bezpec€nost pfi selhani aktivniho prvku
¢i jeho Fizeni.

Vyuziti vertikalnich aktivné Fizenych prvkd v sekundarnim vypruzeni je vyrazné mensi. Rozsahly
vyzkum jejich aplikace byl proveden na zmenseném modelu rychlovlaku Shinkansen. Postupnymi
testy bylo dosazeno feSeni, kdy bylo vyuzito aktivni fizeni vzduchového vypruzeni, tak aby nedoslo
k rezonanci prvniho tvaru ohybového kmitani a protibézné frekvence houpani vozidla. Aktivni
vypruzeni je tak fizeno pomoci zmény tlaku ve vzduchovych pruzinach na zakladé dat
z akcelerometri umisténych na okrajich a ve stfedu skfiné vozidla. S timto feSenim bylo dosazeno
na zmenseném zkusebni stavu uspokojivych vysledku jizdniho komfortu [1, 4].

Testdm aktivniho vertikalniho sekundarniho vypruzZeni na trati se vénovali Qazizadeh a kol. [5].
Na vysokorychlostni jednotce Regina 250 (Bombardier) byly na misto vertikalnich i pfi¢nych tlumicu
sekundarniho vypruzeni pouzity aktivné fizené elektro-hydraulické aktuatory. Testy probihaly na
dvouvozové jednotce, kde jeden viz byl vybaven aktivnimi prvky vypruzeni a druhy nikoliv. Na
zakladé test na nékolika Svédskych tratich s maximalni rychlosti 200 km/hod bylo dosazeno
zlepsSeni jizdniho komfortu az o 38 %. Dale bylo zjiSténo, ze aktivni vertikalni vypruzeni je ucinnéjsi
pfi vySSich drovnich vibraci, coz znamena dalSi moznosti zlepSeni jizdniho komfortu pro vyssi
rychlosti ¢i horSi kvalitu trati.

3.2 Aktivni prvky sekundarniho vypruzeni pro zlepsSeni chodovych vlastnosti

Na rozdil od vySe zminénych aplikaci aktivnich prvkd v sekundarnim vypruzeni kolejovych
vozidel, umisténi aktuatoru namisto tlumice vrtivych pohybl nesleduje primarné zlepsSeni jizdniho
komfortu, ale snizeni vodicich sil pfi prijezdu oblouky malych polomért, zlepSeni stability chodu
a zvySeni kritické rychlosti vozidla. Aplikaci takto umisténych aktuatord je snaha dosahnout
obdobnych cild jako u aktivniho primarniho vypruzeni. Samotny efekt nataceni podvozku do oblouku
neni tak ucinny jako pfi pouziti aktuator v primarnim vypruzeni, nicméné zlepsSuje stabilitu chodu
vozidla, coz ma za nasledek i moznost snizeni podélné tuhosti primarniho vypruzeni, coz se pozitivné
projevi pravé na snizeni uhlu nabéhu jednotlivych dvojkoli [26].



Vyuziti aktivné fizenych tlumiéu vrtivych pohybu podvozku bylo zkoumano na zaéatku tisicileti
na kladkovém stavu realné velikosti a bylo prokazano snizeni kvazistatickych pfiénych sil v kontaktu
kolo-kolejnice i zlepSeni stability chodu vozidla [6]. Za Uelem snizeni kvazistatickych sil v kontaktu
kolo-kolejnice v obloucich malych polomér(i byl u ¢tyfnapravovych vysoce vykonnych lokomotiv
Siemens (ES64F4, ES64U2) nejdfive zkuSebné implementovan aktivni tlumi¢ vrtivych pohybd,
vyvinutych spolecnosti Liebherr, a k sériovému pouziti tohoto aktivniho tlumi¢e doSlo u nové fady
lokomotiv Vectron [7], viz Obr. 4 [32].

Obr. 4 Elektrohydraulicky aktuator Liebherr a jeho zastavba do podvozku lokomotivy Vectron

V roce 2020 bylo vyzkumnymi pracovniky z VUT Brno a ze Skody Transportation a.s. vyzkou$eno
pouziti semiaktivniho magnetoreologického tlumice vrtivych pohyb( v pojezdu elektrické lokomotivy
109 E, viz Obr. 5 [31]. Toto experimentalné testované feSeni muzZe predstavovat dobry kompromis
mezi aktivnim a pasivnim FeSenim tlumeni vrtivych pohyb(, nebot proti aktuatoru pfinasi
zjednodus$eni a zmenSeni velikosti tlumice, zvySeni spolehlivosti a jednodussi zajisténi bezpe€nosti
jizdy vozidla pfi poruse aktivniho Fizeni tlumice (aktuatoru).

>

Obr. 5 Magnetoreologicky tlumi¢ a jeho zastavba do pojezdu lokomotivy F. 109 E

V roce 2021 publikovana prace [8] pak predstavuje semiaktivni feSeni hydraulického tlumice
vrtivych pohybtl podvozku s cilem zvySit maximalni rychlost vysokorychlostni jednotky. Pfedstavené
feSeni opét nabizi dobry kompromis mezi aktivnim a pasivnim feSenim fizeni vrtivych pohybu
podvozkU. V praci jsou porovnany pomoci kosimulace MBS softwaru a matematického modelu Fizeni
rizné zpusoby Fizeni semiaktivniho prvku i feSeni s klasickym tlumi¢em vrtivych pohyb.

Obdobnych cilt se snazi dosahnout i tym ze Southwest JiaoTong University [9]. Na rozdil od
predchoziho feSeni, vSak bylo zvoleno pfi¢né umisténi dvou aktuatord na pfedni a zadni €elnik ramu
podvozku. Provedené simulace potvrdily vyrazné zlepSeni stability chodu vozidla u obou zminénych
projektd. V druhém pripadé autofi vysledky simulaci potvrdili i na experimentalnim kladkovém stavu.



4 VYUZITi AKTIVNICH PRVKU V PRIMARNIM VYPRUZENI

Umisténi aktivniho prvku v rdmci primarniho vypruzeni miize vést k nejmarkantnéjSimu zlepSeni
chodovych vlastnosti kolejovych vozidel, a to zejména ve dvou oblastech. Prvni oblasti je prujezd
oblouky malych polomért, kdy profil kol dvojkoli jiz nezvlada fungovat jako pfirozeny diferencial
a dochazi k vyraznym skluzovym silam, které vedou ke zvySenému opotiebeni kol a kolejnic a
emisim hluku a vibraci. Druhou oblasti je pak jizda vysokou rychlosti, kdy dvojkoli ztraci svoji stabilitu
chodu v koleji a muze dojit k vykolejeni vozidla. Snizenim opotfebeni kol a kolejnic I1ze vyrazné snizit
naklady na Zelezni¢ni provoz a je zde tedy nejlepSi mozZnost komercializace pfipadného uspéchu.
Mimo jiné i z tohoto dlvodu je vyvoji aktivnich prvkd umisténych v ramci primarniho vypruzeni a
momentovému fizeni nezavisle oto€nych kol vénovana v poslednich letech nejvétsi pozornost.

4.1 Aktivni nataceni klasickych dvojkoli

Nataceni dvojkoli je u klasickych dvounapravovych podvozk(i mozné provadét vice zplsoby
v zavislosti na umisténi a typu aktutator(i, nicméné jeden zpusob aktivniho vedeni dvojkoli pfevazuje.
Jedna se umisténi aktuatord podélné na obé strany dvojkoli, pfipadné obdobné umisténych
mechanism( ovladanych aktuatorem umisténym na ramu podvozku, tak, Ze aktivni prvek &i tahla
mechanismu zajiStuji pfenos taznych sil z dvojkoli na rdm podvozku. Samotna dale pfedstavena
feSeni se pak liSi z hlediska konstrukce zejména v poctu pouzitych aktuatort. Aktivni prvek v tomto
usporadani pfemaha podélnou tuhost primarniho vypruzeni, kterou nelze u pruzin, at uz
pryzokovovych &i vinutych Sroubovitych, plné odstranit. To vede k nutnosti dimenzovat aktivni prvek
na vétsi sily a dochazi tak i ke zvétSeni zastavbovych rozmérh aktivnich prvkda. Na druhou stranu
v pfipadé poruchy aktivniho prvku a jeho vyfazeni bude vozidlo schopné jizdy, paklize bude jeho
primarni vypruzeni mit dostateCnou podélnou tuhost. To zvySuje bezpecnost pouziti aktivniho
nataceni dvojkoli.

Hlavnimi problémy vyuZiti aktivnich prvkd v primarnim vypruzeni do redlnych vozidel jsou stale
otazky zajisténi bezpe€nosti provozu vozidla pfi poruse aktivniho prvku &i jeho fizeni, cena, narocna
udrzba aktuator(i a dale pak problém s relativnimi pohyby mezi dvojkolim a ramem podvozku. Tyto
pohyby zpusobuji komplikace v konstrukci kotou¢ové brzdy i pohonu.

Steering beam Truck frame

Steering
actuator

wheelset

driving link

— \-‘
axle bo:\‘ )  steering link |
primary suspension Steering lever

Steering link

Obr. 6 Podvozek s mechanismem aktivniho nataeni dvojkoli se dvéma aktuatory (vlevo) [10] a s jednim
aktuatorem (vpravo) [11]

Park a kolektiv [10] pfedstavili pro elektrickou méstskou jednotku feSeni bézného podvozku
s aktivnim natacenim dvojkoli. Mechanismus aktivniho radialniho stavéni dvojkoli do oblouku (Obr. 6
vlevo) se sklada z aktuatoru umisténého na ramu podvozku, pfi€ného propojeni, vertikalnich tahel
a tahel kloubové upevnénych na loziskové komory. Na kazdé strané dvojkoli je toto tahlo uchyceno
v jiné poloze k vertikalnimu tahlu, aby bylo docileno spravného ovlivnéni polohy dvojkoli. U druhého



dvojkoli podvozku je tento systém aktivniho nataeni aplikovan zrcadlové. Autofi na zakladé
provedenych vypoétll uvadéji snizeni indexu opotfebeni na takto aktivné fizeném podvozku az o
80% oproti klasickému podvozku. Provedené testy na zmenSeném experimentalnim vozidle
prokazaly snizeni pfi¢nych sil az 0 70%.

Redukci poctu fidicich prvkd pro dvounapravovy podvozek na jeden predstavil Umehara a kol.
[11]. PouZziti pouze jednoho aktivniho prvku vede ke zvy3eni ovladaci sily a tlaku v aktuatoru, coz
vede ke zvétSeni aktuatoru a moznym problémdm s jeho umisténim na ram podvozku. Na druhou
stranu je zde mozZnost zlevnéni a zlepSeni spolehlivosti celého systému. Pomoci v &lanku
predstaveného mechanismu (Obr. 6 vpravo) je dosazeno snizeni Uhlu nabé&hu obou dvojkoli
podvozku pouze pomoci jednoho elektro-hydraulického aktuatoru, ktery je navrhnut jiz
s implementaci bezpec¢nostniho hydraulického okruhu zajistujiciho bezpecnost vozidla pfi jeho
poruse. Provedené testy na realném voze vybaveném jednim podvozkem s aktivnim nataéenim a
druhym klasickym podvozkem prokézaly sniZeni pfi¢nych sil na pfechodnici az o 60% pfi vyuZiti
maximalni sily aktuatoru.

Jesdté dale se dostali se svym konceptem aktivniho nataceni dvojkoli Hur a kol. [12], ktefi provedli
testy za bézného provozu. Autofi se vénuji navrhu podvozku méstské elektrické jednotky s aktivnim
natacenim dvojkoli do oblouku. Vedeni obou dvojkoli v podvozku je provedeno pomoci dvou
aktuatord umisténych podélné na stranach ramu podvozku. Kazdy aktuator nataci zaroveri obé
dvojkoli. Podvozek je také opatfen méfici jednotkou, ktera je schopna detekovat polomér oblouku.
Systém aktivniho nataceni je vybaven autodiagnostickou funkci a fail-safe funkci, ktera pfi poruse
systému zajisti pfechod do médu pasivniho vedeni dvojkoli. Pfi méfeni na experimentalni draze bylo
zjisténo jednak snizeni Uhlu nabéhu na Ctvrtinu, coz vedlo k radikalnimu snizeni pfi¢nych sil
v kontaktu kolo kolejnice a redukci indexu opotiebeni na tfetinu oproti podvozku s pasivnim vedenim
dvojkoli. PFi testech za bézného provozu elektrické jednotky bylo po ujeti 1000 km zkontrolovano
opotfebeni, a zatimco u tfetiho vozu Sestivozové jednotky s aktivnim vedenim dvojkoli nebylo
opotiebeni zjisténo, u referencniho elniho vozu bylo naméfeno opotiebeni kol 0,54 mm.

Navrhem spolehlivého fidiciho algoritmu pro inovativni dvounapravovy viz madridského metra
se zabyva Stichel a kol. [13]. Vozidlo by mélo mit pouze jeden stuper vypruzeni, aktivni vedeni
dvojkoli by zajistovala dvojice aktuatord upevnénych na kompozitni ram, ktery slouZi jednak jako
nosny prvek, ale také jako soucast vypruzeni vozidla — torzni stabilizator.
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Obr. 7 Model inovativniho podvozku v prostfedi Simpack [13]

Autofi na zakladé velkého mnozstvi jizdnich simulaci v MBS softwaru porovnavaji rizné
zpUsoby zpétnovazebniho fizeni aktuator(. Na zakladé definované nakladové funkce, ktera jednak
zohledriuje sily v kontaktu kola a kolejnice, existenci druhého dotykového bodu mezi kolem a
kolejnici, ale také potfebnou velikost sily vyvozenou aktivnim prvkem, autofi dokazuji, Zze vyhodnost
jednotlivych zpusobl zpétnovazebného fizeni se vyrazné méni s ekvivalentni konicitou, polomérem
projizdéného oblouku a dalSich faktorech. Ve snaze najit univerzalni feSeni zplUsobu Fizeni pro
vSechny pfipady provozu vozidla, které by vyhovovalo vySe popsanym pozadavkim, predstavuji



autofi ¢lanku Fizeni pomoci dopfedné regulace. RozloZeni sil aktuatord je determinovano pomoci
dfive zminéné nakladové funkce. Vstupem do regulaéniho fetézce jsou informace o
nevykompenzovaném pfi¢ném zrychleni a o poloméru projizdéného oblouku.

Navrzené dopfedné fizeni podrobili autofi simulacim, do kterych byly zahrnuty i nerovnosti
koleje. Vysledky simulaénich vypoctd ukazuji velky pokles disipované energie pfi pouZziti aktivhiho
natéceni dvojkoli do oblouku. V zavislosti na poloméru oblouku, a zda se jedna o zadni &i predni
dvojkoli bylo dosaZeno poklesu disipované energie v rozmezi 75-99 %.

Vyuziti aktivnich prvkd pro nata€eni dvojkoli predstavila spoleénost CRRC na vozidlech
metra Cetrovo. Nataceni dvojkoli je provedeno pomoci hydraulickych servo aktuatort. Potfebny
pohyb aktuatoru je vypocitavan na zakladé znalosti poloméru projizdéného oblouku. Tuto informaci
ziskava fidici systém vozidla z databaze prostiedi v kooperaci s technologii lokalizace. Prvni
testovani v provozu ukazuji vyrazné snizeni Fidicich sil v kontaktu kolo-kolejnice a taktéz snizeni
hlukovych emisi [1, 14].

Velmi duleZitou otazkou bezpeénosti vyuziti aktivnich prvkd v primarnim vypruZeni kolejového
vozidla se zabyvaji Fu a Bruni [28], ktefi porovnali devét riznych schémat aplikace aktivnich prvka
v rdmci primarniho vypruZeni (Obr. 8 vlevo). Pro hodnoceni odolnosti proti poruse systému se autofi
inspirovali v leteckém prdmyslu, ktery je v tomto odvétvi vyrazné dale, a vyuZili porovnani z hlediska
&isla priority rizika a navrhli metodiku zplisobu hodnoceni schopnosti odolavat porucham. Cislo
priority rizika je urCovano na zakladé dvou hlavnich kritérii, zavaznosti poruchy ve smyslu
ekonomickych ztrat ¢i zranéni osob a pravdépodobnosti, ze dojde k selhani. Tretim doplfikovym
kritériem muze byt schopnost detekovat poruchu pomoci monitorovaciho systému, ktera v této praci
nebyla zahrnuta, avSak Ize pfedpokladat, Ze pro samotné uplatnéni aktivnich prvkd bude hrat
klicovou roli. Efekty moznych poruch, jako jsou nulova sila v aktuatoru, vyvozeni opacné maximalni
sily jednim &i vSemi aktuatory atp. byly simulovany pomoci MBS simulaci.

= HSA
= EHA

Obr. 8 Navrzena mozna schémata aplikace aktivnich prvkl (vlevo), nejvhodnéjsi schémata z hlediska
bezpecnosti (vpravo), HSA — hydraulicky aktuator, EHA — elektro-hydraulicky aktuator [28]

vSak nebyla zvazovana porucha mechanickych ¢asti mechanismu aktivniho nataceni dvojkoli. PFi
hodnoceni poruchovosti pro schémata s redundantnimi akénimi ¢leny bylo dale pfedpokladano, ze
kazdy aké¢ni ¢len muze pracovat samostatné. Za urcitych okolnosti vSak mohou pficiny, které vedou
k selhani jednoho z aktuatort, ovlivnit i ten zalozni. Z tohoto diivodu je v takovém pfipadé vhodnéjsi
pro dva kanaly jiny fidici software a rizné typy aktuatort. Autofi tak zavérem navrhuji nejvhodné;si
schéma aplikace aktuatort z hlediska bezpec€nosti, které kombinuje hydraulicky a elektro-hydraulicky
aktuator (Obr. 8 vpravo). V leteckém primyslu je integrace hydraulického a elektro-hydraulického
aktivniho prvku pfijata jako bé&Zzné pouzivané technické feSeni.



4.2 Aktivni fizeni nezavisle oto¢nych kol

Omezenimi klasického dvojkoli jsou primarné nestabilita chodu pfi vysokych rychlostech a velké
skluzové sily pfi prijezdu oblouky malych polomér(, kdy dvojkoli nezvlada fungovat jako pfirozeny
diferencial. DalSi nevyhodou klasickych dvojkoli je sloZita realizace nizkopodlaznich vozidel. Tyto
problémy feSi pouziti nezavisle otoénych kol (NOK), kdy nejsou kola na obou stranach podvozku
spojena torzni vazbou a mohou mit tak réizné uhlové rychlosti. Cisté odvalovani tak neni zavislé na
pricné vychylce dvojkoli, coz redukuje opotfebeni kol i kolejnic.

| pfes vyhody vyuziti NOK doslo k jejich vyraznéjSimu rozSifeni pouze u tramvajovych vozidel,
v celém prostoru vozidla. Nevyhodami vyuziti NOK je ztrata schopnosti sinusového chodu dvojkoli
v kolejovém kanale, horsi komfort jizdy [15], ale také vétSi nachylnost na Splhani okolkl pfi pFiénych
i svislych nerovnostech trati, a tedy i vy$8i pozadavky na kvalitu geometrické polohy koleje (GPK).

| u NOK se na prelomu tisicileti zabyval Goodall a kol. [18] nata¢enim napravnice s NOK pomoci
pfivedeni momentu vyvozeného aktuatorem pfipevnénym k ramu podvozku. Pfestoze simulaéni
vypocty prokazaly zlepSeni kvality chodu vozidla (o 17 % oproti vozidlu s pasivnimi prvky vypruzeni)
nebyl tento zplsob aktivniho vedeni napravnice s NOK dale, az na niZze uvedenou vyjimku, pfili§
rozvijen a vétsi pozornost je v sou¢asné dobé vénovana momentovému Fizeni trakénich motord.

Problémy spojené s pouzitim NOK se vyzkumnici snazi feSit fizenim hnaciho momentu
jednotlivych trakénich motor(, které umozriuje, aby na kazdé kolo pusobil jiny hnaci moment, ¢imz
by byly ovliviiovany jizdni vlastnosti vozidla. Pro fizeni kazdého motoru zvlast je vSak zapotrebi mit
pro kazdy motor vlastni trakéni méni¢, coz vyrazné prodrazuje koncepci pohonu vozidla.

Myslenkou vyuziti trakéniho motoru jako aktivniho prvku fizeni NOK se zabyva velka fada
vyzkumnych tymud. Konowrocki a kol. [16] porovnava metody fizeni dle poc¢tu pouZzitych trakénich
meénicu a také varianty fizeni s i bez generovani brzdného momentu v pfipadé, Ze je rychlost kola
vy$Si nez rychlost vypoétena matematickym modelem. NejlepSich vysledkd simulaénich vypoétu bylo
dosazeno z hlediska velikosti pfi€nych sil v kontaktu kolo-kolejnice a Splhani kola po okolku u varianty
fizeni, kdy jsou trakéni motory na jedné strané podvozku napajeny z jednoho trakéniho ménice.
Tento zplsob tak redukuje pocet trakénich ménicl na polovinu oproti béZzné uvazovanym feSenim.

Dalsi z nedavno publikovanych ¢lankd zkoumajicich momentové Fizeni NOK predstavil
Liang a kol. [19], ktery validoval vysledky simulacnich vypoc¢td i na zmenSeném kladkovém stavu.
Testy na kladkovém stavu navrzeného fizeni podvozku s NOK fizenymi synchronnimi motory
s permanentnimi magnety (dale PMSM) pro mélce zahloubené metro se zabyva Ahn a kol. [20].
Capek pak predstavil ve své disertadni praci [15] zptsob Fizeni NOK, kde vstupni veliginou jsou
pouze uUhlové rychlosti jednotlivych kol a polomér oblouku, coz vyrazné zjednodusSuje aplikaci
takového fizeni do realnych podminek. V praci je dale upozornéno na fakt, ze pfi jizdé vpfimé trati
neni hodnota pfidavného momentu, ktery je pficitan k pro vSechna kola stejnému hnacimu momentu,
nikterak vysoka, ale pfi prijezdu obloukem vSak mize dosahovat az hodnoty maximalniho momentu
motoru.

Zmensené experimentalni vozidlo pouzil Lu a kol. [21] pro ovérfeni svého robustniho navrhu
fizeni pohonu tramvaje s NOK. Rizeni funguje na kontrole nulové pfiéné vychylky, ktera je mérena
pomoci senzoru vifivych proudd na obou stranach podvozku. Méfeni na experimentalnim vozidle
i simulacni vypocty prokazaly snizeni opotfebeni, Uhlu nabéhu a schopnost fizeni se vyrovnat
s nerovnostmi na trati a dalSimi problémovymi stavy.

Na rozdil od budovani kladkového stavu ¢i experimentalniho vozidla a drahy vyuzil Oh a kol. [22]
metodu hardwaru ve smy¢cce pro studium chovani kolovych motort v realném Case. Testovaci stav
se sklada z trakéniho motoru, ktery je pfipojen k motoru simulujicimu zatéz. Pro simulaci chovani
vozidla je pak pouzit linearni model v MBS softwaru. Rizeni pohonu je navrzeno na regulaci nulové
pFicné vychylky portalové napravy.

S myslenkou vyuziti volné oto€nych kol s momentovym fizenim trakénich PMSM se dale zabyva
vyzkumny tym v ramci projektu ,Next generation train“ [23, 27]. Autofi zde pracuji s mySlenkou
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rychlovlaku skladajiciho se z &elnich vozl s dvounapravovymi podvozky a vlozenych vozu
s jednonapravovymi podvozky (Obr. 9 vlevo). Vyhodou nastinéného feSeni je moznost navrzeni
dvoupodlazni vysokorychlostni jednotky s obéma podlazimi pIné priichozimi po celé délce vlaku.
Pouziti momentové fizenych NOK dale pfinese stabilitu jizdy i pfi vysokych rychlostech a snizeni
priénych sil pfi projizdéni S-oblouky pfi vjezdech do nadrazi.

Obr. 9 Model jednonéapravového podvozku NGT [27] (vlevo),
kolovy motor vyvinuty spole¢nosti SET Ltd. [24] (vpravo)

Myslenkou aplikace momentoveé fizenych kolovych PMSM se také zabyva Goodall a kol. [24],
ktery navrhl podvozek tramvajového vozidla s aktivné Fizenymi kolovymi motory vyvinutymi
spolecnosti SET Ltd. (Obr. 9 vpravo). Prototyp podvozku bude testovan na historické tramvaji
Blackpool tramcar 636.

Ve stejném roce jako bylo predstaveno metro Cetrovo s aktivnim natacenim dvojkoli, pfedstavila
spole¢nost Hyundai Rottem tramvaj s aktivnim fizenim prdjezdu vozidla obloukem. Systém se sklada
z odliSnych FeSeni pro trakéni a pro bézny podvozek. U trakéniho podvozku s NOK je aplikovano
individualni momentové Fizeni trakénich motord. Vstupni veli¢inou pro fizeni trakénich motor( je
rychlost vozidla a pfi¢na vychylka dvojkoli méfena laserovymi senzory a jednotkou méfici uhel
nato€eni dvojkoli. U bézného podvozku rovnéz s NOK je nataceni dvojkoli realizovano pomoci
Ctvefice hydraulickych aktuatord, které jsou fizeny na zakladé relativniho natoceni ¢lanka vozidla
snimaného v mezi¢lankovém spojeni. V prezentovaném feSeni je uvazovano i pfibrzdovani
jednotlivych kol na vnitfni strané projizdéného oblouku, které taktéZz napomaha lepSimu prdjezdu
vozidla obloukem.

Obr. 10 Model principu nataceni dvojkoli do oblouku na bézném podvozku Hyundai Rottem [30] (vlevo),
Zkusebni vozidlo Hyundai Rottem s aktivnim fizenim prijezdu obloukem [29] (vpravo)
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Pro odladéni algoritmu Fizeni byla provedena simulace pomoci metody hardwaru ve smycce.
Poté byly zkousky provadény na tficlankovém vozidle (Obr. 10 vpravo) s trakénim podvozkem pod
prvnim ¢lankem a bé&znym podvozkem pod tfetim ¢lankem. Vysledky ukazuji schopnost prijezdu
vozidla obloukem o poloméru 15 m a snizeni pfi¢nych sil v kontaktu kolo-kolejnice az 0 30 %. [29,30]

4.3 Zlepseni komfortu jizdy pomoci aktivnich prvkil v primarnim vypruzeni

Ac¢ se vSechna vySe predstavena feSeni s aktivnimi prvky v primarnim vypruzeni vénuji zlepeni
chodovych vlastnosti vozidla pomoci sniZzeni skluzovych sil, Ize nalézt i fedeni zabyvajici se primarné
zlepSenim komfortu jizdy pomoci aktivniho prvku ve svislém primarnim vypruZeni. Sugahara
a Kojima [25] nedavno predstavili praci zaloZzenou na vyuziti aktivné fizeného svislého tlumice
Vv primarnim vypruzeni za ucelem snizeni ohybovych vibraci vozové skfiné. Kontrolér fidi tlumici silu
na zakladé informaci z akcelerometri umisténych na ramu podvozku. V ¢lanku jsou dale
predstaveny vysledky testl na trati s metrovym rozchodem, které prokazuji snizeni kmitani skfiné
vozidla oproti pouZziti vertikalniho pasivniho hydraulického tlumice.

4.4 Porovnani jednotlivych pfistupti ke zlepseni chodovych vlastnosti

Farhat a kol. [26] dikladné porovnal rGizné koncepty aktivniho fizeni vozidel z hlediska opotfebeni
kol a kolejnic &i potfebné sily v aktuatorech, jako zaklad k porovnani pouzil vozidlo s pasivnimi prvky
vypruzeni. Prace porovnava pomoci kosimulace matematického modelu Fizeni a jizdnich simulaci
v MBS softwaru vy$e predstavené koncepty: umisténi aktuatoru misto tlumice vrtivych pohybl,
umisténi aktuatord podélné v ramci primarniho vypruzeni a momentové fizeni volné oto¢nych kol.
Nejlepsich vysledkl bylo dosaZeno pro volné otocna kola (NOK) s momentovym fizenim jednotlivych
trakénich motord, u kterych bylo dosazeno nejlepsich vysledkud pFicnych sil v kontaktu kolo-kolejnice
i opotfebeni kol. Z hlediska snizovani pfiCnych sil a opotfebeni v kontaktu kolo-kolejnice se jevi
koncept s umisténim aktuatoru misto tlumice vrtivych pohybl podvozku jako nepfili§ vhodny, jelikoz
v obloucich velkych polomér( a pfi jizdé na pfimé trati dosahuje horSich vysledk( nez klasické pasivni
feSeni. Pfi prljezdu oblouky menSich polomérd pak prokazuje nejmensi zlepSeni ze vSech
porovnavanych konceptd aktivniho Fizeni.

5 ZAVER

PrestoZze vyhody vyuZiti aktivnich prvkd v pojezdu kolejového vozidla Ize povaZovat za
dostatecné prokazané zejména v oblastech snizeni opotfebeni kol a kolejnic, emisi hluku a vibraci
pfi prdjezdu oblouky malych polomérd, zvySeni maximalni rychlosti vozidel &i zlepSeni jizdniho
komfortu, zlistava zde stale velka otazka nad bezpecnosti jejich pouziti, cenou &i naro¢nosti udrzby.
V prispévku byla predstavena néktera feseni, ktera berou vSechna tato jednotliva kritéria v Uvahu,
nicméneé je jasné, Ze je treba dalSiho vyzkumu v této oblasti. K dofeSeni bezpecnostnich otazek se
jevi jako vhodna inspirace civilnim letectvim, u kterého je obor aktivnich prvkd vyraznéji rozvinuty.
DalSim pomérné malo dofeSenym problémem mohou byt vzajemné relativni pohyby dvojkoli a
pohonu &i brzd.

NedofeSenymi otazkami u aktivné fizenych volné otocnych kol jsou pak primarné velikost
fidiciho momentu pfi prijezdu obloukem malych polomérd, cena a pocet trakénich ménicu, Ci
nalezeni spravného algoritmu fizeni, aby nedochazelo ke Splhani kol po okolku pfi nerovnostech
koleje ¢€i na pfechodnicich, jak nastifiuji pfedstavené odborné prace.

Vzhledem k vyvoji autonomniho Fizeni kolejovych vozidel Ize pfedpokladat, Zze dojde k dalSimu
rozvoji aktivnich prvk(, jelikoz vozidla budou muset byt vybavena senzorikou zajiStujici podporu
systéml autonomniho fizeni, jako jsou antikolizni systém C¢i lokalizace vozidla na trati. Lze tak
predpokladat zdokonaleni systému uréovani polohy vozidel a jeho propojeni s databazi trati, ve které
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se budou nachazet informace dulezité pro autonomni fizeni vozidla, a tedy i informace o poloméru
smérovych oblouku, stavebnim pfevySeni a dalSi informace, které budou moci byt dale vyuZzity jako
vstupy pro Fizeni aktivniho prvku. Je tedy patrné, Ze pfi aplikaci téchto systémud budou mit velkou
vyhodu algoritmy Fizeni, které budou jako vstupni veli¢inu vyuzivat polomér oblouku a dal$i neménné
parametry trati, které Ize ziskat z databaze prostfedi a jejich platnost pouze validovat méné pfesnymi
senzory umisténymi na vozidle primarné za jinym ucelem (antikolizni systém, high definition mapping
atp.). Lze tedy prfedpokladat, Ze Fizeni zalozené na méfeni pficné vychylky dvojkoli v koleji bude
hure aplikovatelné vzhledem k naro¢nosti méfeni v tak provozné slozitém prostfedi jako je pojezd
kolejového vozidla a potfebé specialnich senzorl [32].

Dal$im faktorem nahravajicim Sir§imu rozsifeni aktivnich prvk( v pojezdu kolejovych vozidel je
snaha o snizovani hmotnosti jednak mechanickych Casti, ale hlavné elektrické vyzbroje. Lze
predpokladat, Ze vyuziti PMSM, SiC prvk{ v trakénich méni¢ich a dalSich inovaci v oboru
elektrotechniky, novych materiala ¢i postupd navrhu, jako je napfiklad topologicka optimalizace
mechanickych €asti vozidla, povedou k vyraznému snizeni hmotnosti kolejovych vozidel a umozni
vétsi vyuziti jednonapravovych podvozku, pro které bude aktivni vedeni dvojkoli velmi vhodné &i
témér nutné.

Vliv na dalSi rozvoj aktivniho nataceni dvojkoli do oblouku budou mit zajisté také normativni
pozadavky na maximalni kvazistatickou pfi¢nou silu v kontaktu kolo-kolejnice, které jiz dnes maji
néktera soudasna vozidla problémy splnit. Cim dal vétsi viiv v zakdzkach na nova vozidla také
dostava kritérium LCC (life cycle costs), jehoz hodnota by Sla spolehlivym aktivnim fizenim vozidel
vyrazneé zlepsit, jelikoz by nedochazelo k tak ¢asté reprofilaci kol a vymeéné obruci.

Vyzkum a pFispévek vznikl za finanéni podpory Technologické agentury CR, projekt &. TE01000026
"Narodni centrum kompetence Josefa Bozka pro pozemni dopravni prostfedky" a vramci grantu
SGS21/112/0HK2/2T/12.
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