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1 NAZEV

Semi-aktivné fizené tlumeni podvozku vysokorychlostniho vlaku

Semi-active damping control of high speed train bogie



2 KLICOVA SLOVA

semi-aktivni, Zelezni¢ni podvozek, MR tlumi¢, vysokorychlostni vlak, oscilace, vrténi

semi-active, bogie, MR damper, highspeed train, hunting, yawing



3 ANOTACE

Tato se prace se bude zabyvat ndvrhem a ovéfenim algoritmu pro semi-aktivni fizeni tltumice
vrténi pro systému podvozku vysokorychlostniho vlaku. Takto fizeny tlumi¢ bude feSit
problém s rozdilnymi pozadavky na tlumeni pfi ruznych rezimech jizdy, ktery je slozité
vyfesit pomoci pasivniho tlumeni. PfedevS$im je to rozpor v pozadavcich na stabilitu

podvozku pfi rychlé jizdé a ovladatelnost podvozku pro prijezd obloukem.

This thesis deals with the design and verification of the algorithm for the semi-active control
of the yaw damper of high-speed train damping system. This controlled damper will solve
the problem with different damping requirements in different driving modes, which
is difficult to solve with passive damping. Above all, there is a contradiction in the
requirements for bogie stability when driving fast and the maneuverability of the bogie for
passage through the curve.



4 UVOD

V soucasné dobé dochazi v Evropé k rozvoji vysokorychlostni Zelezni¢ni dopravy. Sice
neexistuje zadna celosvétova norma stanovujici parametry vysokorychlostni trati, ale obecné
se za vysokorychlostni povazuji traté, na kterych vlaky dosahuji rychlosti alespont 200 km/h.
Vysokorychlostni vlaky vraci Zelezni¢ni dopravé konkurenceschopnost. Oproti letecké
dopravé sice dosahuji menSich rychlosti, ale tuto nevyhodu vyrovnavaji polohou nadrazi,
které vétsinou lezi ve stfedu mést, ve srovnani s letisti, které vétSinou lezi na okraji. Oproti

silni¢ni dopravé dosahuje zelezni¢ni jak vyssi rychlosti, tak i prepravni kapacity.

Se zvySujici se rychlosti vlaki se objevuji nejriiznéjsi problémy, které je tfeba fesit.
Za hlavni oblasti, na které jsou kladeny zvySené pozadavky, miizeme povazovat bezpecnost,
komfort a ekonomiku. Bezpe¢nost se tyka predevsim stability vlaku nebo brzdéni. S vyssi
rychlosti roste riziko nechténé oscilace podvozku, kterda zvySuje pravdépodobnost
vykolejeni. Zaroven také snizuje komfort jizdy a zvySuje opotiebeni jak soucésti podvozku,
tak zelezni¢niho svrsku, ¢imz se zvedaji naklady na udrzbu. Na komfort maji ale zésadni
vliv pienos vibraci od koleji na skfin a naklapéni skiin¢ v obloucich. Neméné dilezitym
parametrem je ekonomika, mizeme ji rozde€lit na naklady ohledné udrzby jak trati, tak
vlakovych podvozkti a na naklady trakci — s tim souvisi aerodynamika a hladky pribéh jizdy.

Nejvetsim problémem je ziejmé rozpor v pozadaveich na tlumici systém podvozku pii jizdé
po rovné trati vysokou rychlosti a pfi ndjezdu do oblouku malého poloméru. Zatimco v prvni
ptipad¢ je rozhodujici stabilita dosahovana vysokym tlumenim, v druhém piipad¢ je tieba
naopak tlumici sily minimalizovat, aby se podvozek snadno nato€il a tim minimalizoval
pricnou silu kola na kolejnici. Na tlumice jsou tak kladeny protichtidné pozadavky, které

S pasivnimi tlumici Ize jen tézko splnit.

Obr. 1.1 Vysokorychlostni lokomotiva Vectron, vlajkova lod firmy Siemens [1]



Resenim miize byt pouziti semi-aktivniho nebo aktivniho systému tlumeni. Aktivni systém
obsahuje misto pruzin a tlumict aktuatory, muze tak podvozek libovolné natacet. Tento
systém je ale velmi slozity, drahy, energeticky naro¢ny a naro¢ny na provedeni fail-safe
systému. Alternativou je pravé semi-aktivni tlumeni, kdy je na zaklad¢ vstupnich tdaji

zZ ruznych senzorli mozné ménit tlumici silu.

Nasazeni semiaktivniho fizeni do podvozkl kolejovych vozi slibuje moznost redukce
kmitani podvozku kolejového vozidla pii rychlé jizdé po rovné trati a zarovenl umoziuje
redukovat maximalni pficné sily dvojkoli na kolejnici. To by mélo umoznit zvySeni

maximalni rychlosti kolejového vozidla s relativné malymi zasahy do jeho konstrukce.
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5 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

5.1 Konstrukce zelezni¢niho podvozku

Na tivod prehledu souc¢asného stavu poznani bude nutné stru¢né popsat konstrukci podvozku
zelezni¢niho vozidla. Zelezniéni podvozek se zna¢né lisi od automobilového, miizeme jej
rozd¢lit na tii rizné hmoty:

e dvojkoli (neodpruzena hmota)
e samotny podvozek (primarné odpruzena hmota)

e skiin vlaku (sekundarné odpruzena hmoty).
Mezi témito hmotami se potom nachézi dva typy odpruzeni a tlumeni:

e primarni — odpruzeni umisténé mezi dvojkoli a podvozek, chrani podvozek proti
poskozeni vibracemi zpisobenymi tvrdym kontaktem kolejnice/kolej
e sekundarni — odpruzeni mezi podvozkem a skiini, jejich pfinosem je predev§$im
vibroizolace skiing a S tim spojeny komfort posadky.
Vlakovy podvozek se pohybuje ve vSech Sesti stupnich volnosti, ovS§em odpruzen a tlumen
je pouze v nékterych. Ulozeni v nékterych smérech byva na vozech tuhé, naptiklad pomoci

silentblok, pfi¢emz je ale tieba brat v potaz, ze i tato ulozeni maji uréitou pruznost a tlumici
vlastnosti.

5.1.1 Odpruzeni podvozku

OdpruZeni je realizovano piedevSim ve sekundarni odpruzen primarni odpruzent

svislém sméru. Jako primarni odpruZeni se

nejcastéji pouzivaji Sroubové pruziny, na  primarni
vr o v vy g v svisly
star§ich vozech mizeme jeSté vidét pruziny  yymic

listové. Svislé sekundarni odpruzeni byva

realizovano  pomoci sefizovatelnych

vzduchovych vakl, nebo pomoci flexi-coil

pruzin, coZ jsou Sroubové¢ pruziny, které
sekundarni
laterarni =
podélném sméru [2]. tlumié

zajiStuji zaroven tuhost i v laterdlnim a

Obr. 2.1 Zakladni Zzelezni€ni odpruzeni a tlumice [3]
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5.1.2 Tlumici systémy

Primarni tlumice se na béznych vlacich pouzivaji pouze svislé, nicméné na novéjSich
se zaCinaji objevovat naptiklad i1 tlumice podélné. Sekundarni tlumice mizeme rozdélit
na svislé, lateralni a vrténi (Obr. 1.2.).

Dnes nejcastéji pouzivané tlumice jsou tlumice hydraulické. Diive se pouzivaly tlumice tieci
a Vv posledni dobé se zacinaji dostavat ke slovu tlumici systémy fizené, a to bud’ semi-
aktivne, nebo aktivneé.

pasivni semiaktivni aktivni

Mo [ me B[ ome e
%% []
M o

X1 M1 __T X1

X1

M

Obr. 2.2 Schématické znazornéni tlumicich systém

Semi-aktivné fizené tlumici systémy

rr

Nézev semi-aktivni (polo-aktivni) je ponékud zavadéjici, tyto tlumici systémy dokazi
regulovat uroven tlumici sily za zakladé pozadavku fidici jednotky, a to i mnohokrat
za sekundu. Na Obr. 2.3 vidime, ze pro nizky pienos vibraci jsou pro rizné budici frekvence
vhodné rizné koeficienty tlumeni. Naladéni pasivnich tlumict je tedy vzdy o urcitém
kompromisu. Semi-aktivni fizeni tlumi¢i umoziuje vyuzit vyhody velkého tlumeni
pro snizeni vibraci na rezonancéni frekvenci a zaroven vyhody nizkého tlumeni
pro vibroizolaci nad rezonan¢ni frekvenci.

35
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Obr. 2.3 Pfenosova funkce pro rizné tlumené systémy
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Nejpouzivangjsi typy semi-aktivnich tltumic¢t jsou CCD (Continuously Controlled Damping)
[4] a MR (Magneto-rheological) tlumice [5]. CCD tlumice pouzivaji elektromagneticky
fizeny ventil, ktery dokaze zménit prirez a tak odpor kterym piisobi na pist hydraulicky olej,
¢imz se zméni tlumici sila pistu. MR tlumice funguji diky MR kapalin€, coz je suspenze
feromagnetickych Castic o velikosti n¢kolika mikrometri v nosné kapalin€, pouZzitad misto
hydraulického oleje. Pokud je MR kapalina vystavena externimu magnetickému poli, dojde
k zietézeni feromagnetickych ¢astic ve sméru magnetického pole a tim 1 k rapidnimu narastu
jeji zdanlivé viskozity. V MR tlumici tento nartst zdanlivé viskozity MR kapaliny zptsobi
narust hydraulického odporu pistu a tim nartst tlumicich sil (Obr. 2.4). Ke tvorbé
magnetického pole se pouziva civka umisténa v pistu tlumice a velikost pole je regulovana
proudem prochézejicim civkou.

2500

2000 |
120

1500 |

1000

500

or real force

Force [N]
Fnorm[%]

-500 & control signal

-1000

-1500 | —
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Obr. 2.4 F-v kfivky MR tlumice (vlevo), asova odezva MR tlumice (vpravo) [6]

Efektivita semi-aktivné fizené¢ho tlumeni velmi zavisi na ¢asové odezvé tlumice [6] (Obr.
2.4), tedy dobé po které tlumi¢ dosahne pozadované tlumici sily.

Aktivni systémy

Aktivni systémy neobsahuji klasicky pruZinu a tlumic, ale pouze aktudtor, coZ je jednotka
schopna vyvinout silu potfebnou k poZzadované zméné polohy fizené hmoty. Tyto systémy

jsou ovSem o mnoho slozitéjsi, drazsi, energeticky naro¢né a narocné na provedeni fail-safe
systému.
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5.2 Problémy a pozadavky plynouci z vysSi rychlosti viaku

Jak bylo feceno v tivodu, se zvysujici se rychlosti vlaki stoupaji pozadavky jak na zelezni¢ni
podvozek, tak na ostatni ¢asti vlaku. Objevujici se problémy jsou navzajem provazané,
napiiklad vibrace vlaku budou snizovat stabilitu a tim bezpec¢nost, zaroven budou snizovat
komfort a posadky a zvySovat opotiebeni vozidla i koleji, ¢imz porostou naklady na udrzbu.
Ptesto je mozné je rozdélit do nasledujicich kategorii.

5.2.1 Problémy a poZadavky tykajici se bezpecnosti

Bezpochyby nejvétsi poZzadavky jsou kladeny na bezpec¢nost. Podobné jako u automobil ji mizeme rozdélit
na pasivni a aktivni. Pasivni bezpecnost feSi problém az v okamziku, kdy nastane, aktivni se snazi
problémm predchazet. V praxi je pasivni bezpecnost feSena predevsim deformacénimi zénami
lokomotiv (

Obr. 2.5) [7]. Aktivni bezpeCnost znamena, ze se vozidlo chova tak, jak pozadujeme —

dokaze autonomné¢ reagovat na zménu podminek a tim pripadnym problémiim piedejit.

crumple zone

locomotive
body

underframe

energy
absorbing
devices (EAD) safety zone

Obr. 2.5 Deformacni zona lokomotivy [7]

Oscilace dvojkoli

Bezpecnost ve vysoké rychlosti limituje pfedev$im nezadouci oscilace dvojkoli. Ta se
objevuje pii prekroéeni kritické rychlosti [8] a je zptsobena nutnou konicitou kol [9].
V malém meéfitku je tento jev pfirozeny a nevyhnutelny. Pii nizkych rychlostech dosahuji
lateralni a hlové uchylky malych hodnot a proto oscilace dvojkoli nezplisobuje zadné
problémy. Pii ptekroCeni kritické rychlosti ale zacne laterdlni vychylka rychle naristat
a amplituda jeji oscilace se ustali na hodnoté odpovidajici viili dvojkoli mezi kolejnicemi.
Pritom dochéazi k velkému zvySeni sily kola na kolejnici, stim souvisi vyssi riziko
vykolejeni, vétsi poskozovani kolejnic a opotiebeni soucasti podvozku a snizeni jizdniho
komfortu v dusledku vibraci. Pfi snizeni rychlosti pod kritickou nezadouci oscilace rychle
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ustane (Obr. 2.6). Kriticka rychlost vozidla musi lezet 10 % nad maximalni povolenou
rychlosti.

Lateral dis placement (mm)

5 L L L L . L i L L
500 480 460 440 420 400 380 360 340 320 300
Vehicle speed (Km/h)

Obr. 2.6 Zavislost lateralni vychylky prvniho dvojkoli na rychlosti viaku [8]

PoZzadavky na brzdovy systém

S bezpecnosti také souvisi naroky na brzdovy systém, které s vys$simi rychlostmi logicky
stoupaji. PfedevSim se zvySuje opotiebeni brzdovych diskli a jejich teplotni zatizeni.
Brzdové disky tedy musi byt zhotoveny z materiald odolnych viaci vysoké teploté [10].
Pro zajisténi rovnomérného brzdéni z vysoké rychlosti je vhodné brzdy fidit aktivnim
zpétnovazebnym systémem [11].

5.2.2 Problémy zvysujici naklady na udrzbu a provoz

S vyssi rychlosti prirozené rostou naklady, a to jak na samotny provoz, tak na udrzbu vozl
a trati.

Opotiebeni kolejového svrsku

Problém se stabilitou Ize feSit zvySenim torzni tuhosti mezi podvozkem a skiini, ¢imz
se dostavame Kk dal§imu problému — zvySend tuhost znesnadfiuje nataceni podvozku
do oblouku. Pokud neni mezi rovnou trati a obloukem malého poloméru rovnomérny
pfechod, dochazi k velkym sildm mezi kolem a koleji, které kolejnice velmi opottebovavaji
[2]. Typickym piikladem je S-oblouk s vyhybkou. Opotiebeni trati zasadné ovliviiuje
naklady na udrzbu. V zapadni Evrop€ jsou navic vlakim zpisobujicim vysSsi opotiebeni
uctovany vyssi poplatky za vyuziti trati, ve snaze opotiebeni trati snizit [12].

Ztraty trakéni sily

Dalsim ekonomickym faktorem vystupujicim u vysokorychlostnich vlakti jsou naklady
na trakéni silu. Nejveétsi ztraty trakéni sily jsou spojeny s aerodynamikou. Problémy
s aerodynamikou vlakd jsou uzce spjaty s vzduchovymi proudy, které se objevuji kolem
vozu. Pro dosazeni vysSich rychlosti bylo vénovano vice usili zvySeni vykonu elektromotort

nez pochopeni proudéni kolem vlaku. To vede k vétSim ztratam energie a zhorSeni vykonu,
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nebot’ pii vyssi rychlosti jsou v diisledku turbulence vzduchové proudy naruSeny, coz vede
ke zvySeni aerodynamického odporu, hluku a vibracim [13]. Aerodynamika také ptisobi
problém pii prijezdu tunely. Maximalni rychlost vlaku v tunelu je omezena
aerodynamickymi ucinky, pticemz velikost této rychlosti je ddna prifezem tunelu.
Aerodynamicky odpor tvoii i ptes 90 % z celkového odporu pfi prijezdu tunelem [14].
Piekonavéani toho odporu zvySuje potfebnou trakéni silu, a tedy i ndklady na ni.
Pro odlehéeni tlaku a tim sniZzeni odporu vzduchu se pouziva potrubi a provoz tunelu

V Casteéném vakuu.

Obr. 2.7 Potrubi pro snizeni tlakové viny v tunelu [14]

5.2.3 Faktory snizujici komfort posadky

Jednim z Casto feSenych problému je také zajisténi komfortu posadky. Komfort nejvice
ovlivnén vibracemi skiiné a odstfedivou silou pfi prijezdu oblouky. Obé¢ tyto veliCiny

se s vyssi rychlosti pfirozené zvysSuji.

Vibrace skiiné

Pti vyssi rychlosti dochazi k vy$§imu pienosu vibraci z podvozku na skiin a to jak ve svislém
tak v pficném sméru. Tento fakt klade vysoké naroky jak na odpruzeni podvozku, tak na jeho
tlumici systém — pfedevSim na sekundarni Svislé a lateralni tlumice. V literature se problém
obvykle fesi nahradou pasivnich tlumict za tlumice semi-aktivni. K fizeni semiaktivnich
tlumica je nejcastéji pouzit algoritmus sky-hook. Tento algoritmus pfepind mezi dvéma
stavy — maximalni tlumeni a minimalni tlumeni (ON/OFF). Pomoci tohoto algoritmu
je udrzovana stabilni poloha urené hmoty jako by hmota byla pfipojena imaginarnim
idealnim tlumicem k nebi (skyhook). Pokud se hmota blizi do poZadované polohy, je tlumic
deaktivovany, a pokud se hmota z pozadované polohy vzdaluje, tlumi¢ se aktivuje.
Matematicky vyjadieno:

F= {b(xz = X1), Xp(Xy —%1) =0
0, .7(:2(.7(:2 - xl) < O

kde:
F [N] tlumici sila
b [-] tlumici koeficient tltumice

X, [ms?] rychlost ttumené hmoty
Xy [ms?] rychlost netlumené hmoty
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Odsti‘ediva sila v obloucich

S komfortem souvisi také naklanéni sk¥iné vagonu. Pfi prijezdu oblouky pisobi na vagony
odstredivd sila, ktera puasobi laterdlni zrychleni. Naklonénim vagonli je mozné CcCast
lateralniho zrychleni promitnout do zrychleni svislého (Obr. 2.8), ¢imz zvysime komfort
posadky [15]. Toto naklanéni muze byt realizovano bud pasivné pomoci né&jakého
mechanismu, nebo aktivné pomoci svislych aktuatortt mezi podvozkem a skiini (Obr. 2.8).

Lateral

Lateral 4’6
acceleration acceleration

Tilt angle ¢,
Tfack p!ane
%
3 Vertical ) A Vertical
i acceleration acceleration

Obr. 2.8 Schéma naklanéni vagonu [15]

5.2.4 Rizeni pantografu

Poslednim zminénym tématem bude fizeni pantografu. To je kloubovy zaves, ktery zajistuje
odbér proudu z nadzemniho vedeni. Draty vedeni pii jizd¢ kmitaji ve svislém sméru, coz
musi byt pro zajisténi vyhovujici kvality odbéru proudu kompenzovano pohybem
pantografu. U vysokorychlostnich vlaki je tento problém obzvlast’ dilezity, protoZe vyssi
rychlost znamena vy$§i frekvenci kmitani [16]. ReSenim pro zkvalitnéni odbéru

je optimalizace dynamické odezvy systému pantografu pomoci aktivniho systému fizeni
(Obr. 2.9).

Sensors and Actuators
& Positions on T2006

\ )
\ 1 Load cells on supensions,
Meas. of suspensions runs

and accelerations
2 Sliding Bows Lateral
accelarations

Hydraulic
Cylinder

3 Mobile frame position
and acceleration

4 Pressures inside
actuation units

Obr. 2.9 Poloha snimacut a pohon( pro aktivni Fizeni pantografu [16]
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5.3 Soucasny stav poznani v oblasti nezadouciho kmitani
dvojkoli

5.3.1 An analysis of bogie hunting instability (Mazilu, 2009)

Cil: Analyzovat nezddouci kmitani vlakového podvozku

Testovana hypotéza: Kontakt s okolkem ma vliv na stabilitu dvojkoli.

Ziskané poznatky: Hlavnim faktorem, ktery ovliviiuje bezpecnost rychlovlaku je jeho

stabilita. Hlavni vliv, ktery ovliviiuje stabilitu, je nezadouci oscilace dvojkoli objevujici se
pii piekroéeni kritické rychlosti. V idealnim piipadé se obé kola odvaluji na stejném
poloméru. V okamziku sebemensSiho vychyleni dvojkoli v laterdlni sméru se poloméry
otaceni zméni a jedno kolo se za¢ne pohybovat rychleji dopiedu (Obr. 2.10 a). Protoze jsou
ale kola pevné spojena, zpusobi jejich rozdilnd dopiedna rychlost staceni celého dvojkoli
kolem svislé osy. Natocené dvojkoli se zacne pohybovat v lateralnim sméru zpatky k ose
stopy, pricemz se poloméry otaceni vyrovnaji. Nasledné nastava situace, kdy je dvojkoli
zpatky v ptivodni pozici, ale je stale natoceno kolem svislé osy (b). Pokracuje tedy v laterdlni
pohybu na stranu druhou, pfi¢emz za¢ne opét rist rozdil v polomeérech otaceni. Tento rozdil
zacne natocené dvojkoli vracet do plivodniho sméru. Natoceni dvojkoli se vyrovna
v okamziku maximdlni laterdlni vychylky (c). Protoze méme ale opét rozdilny polomér
otaceni kol, dvojkoli se zac¢ne stacet na druhou stranu a vracet k ose stopy, poloméry se
vyrovnaji a tak dale... Trajektorie stfedu dvojkoli je pfitom sinusova kiivka.

Obr. 2.10 Oscilace dvojkoli [9]

Fenomén tohoto kinematického pohybu matematicky popsal jiz v roce 1883 Klingel [17]:

re
L=2m |—
Ve
kde:
L [m]  délka viny
r [m]  polomér valeni

2e [m]  vzdalenost mezi kontaktnimi body kolo/kolejnice
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Ve [-] efektivni konicita

Vyznam pro praci:

Ptinosem prace je osvétleni vzniku nezadouci oscilace dvojkoli.

5.4 Soucasny stav poznani v oblasti zvySovani komfortu

Komfort cestujicich, na ktery jsou se zvysujici se rychlosti kladeny také vyssi pozadavky, se
autofi snazi zvysit semi-aktivné fizenym tlumenim a to bud’ pomoci svislych, nebo

lateralnich sekundarnich tlumica.

5.4.1 Design and analysis of magnetorheological dampers for train
suspension (Lau, 2005)

rrrrr

komfort oproti pasivnimu tlumeni. Ovéfit vliv rizného nastaveni tohoto tlumice na vibrace
skiing.
Testovand hypotéza: Semi-aktivni fizeni lateralniho sekundarniho tlumice snizi vibrace

skfiné.

Ziskané poznatky: Lau [18] studoval vliv lateralniho sekundarniho tlumice na komfort jizdy,

pouzit je hydraulicky pasivni tlumi¢ a MR tlumi¢ o maximdlni tlumici sile 12 kN a
dynamickém rozsahu 6. Testovany jsou 4 situace: a) pasivni, b) pasivni-on-L (0,5 A), c)
pasivni-on-h (1 A), d) semi-aktivni. Semi-aktivni algorimus je velmi jednoduchy, pfepina
mezi L a H moédem podle laterarni rychlosti skiing. Pokud pfesahne stanovenou kritickou
rychlost, tlumi¢ se pfepne do H rezimu. S rozsahem proudu 0,5 - 1 A nebyl vyuzit plny
dynamicky rozsah tlumice [18], viz Obr. 2.11.

» (k)

Obr. 2.11 F-z a F-v charakteristiky Lauova MR tlumice [18]
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Simulace byly provadény na komplexnim dynamickém modelu vagonu se dvéma bogie
(Obr. 2.12). Model by buzen ¢tyimi zpasoby (Obr. 2.13). Lateralni vibrace skiiné se pfi

semi-aktivnim fizeni snizily az o 39 % oproti pasivnimu tlumeni.
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Obr. 2.12 Schématicky diagram vagonu vybaveného MR tlumici [18]
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Obr. 2.13 Svislé kinematické buzeni modelu [18]

IO %

Vyznam pro praci: Studie ukazuje, ze zna¢ného snizeni vibraci skiiné 1ze dosahnout i s velmi

trivialnim semi-aktivnim algoritmem. Je tu rozebran dynamicky model vozidla.

5.4.2 Semiactive control of a secondary train suspension (Codeca,

2007)

Experimentalné porovnat vliv &tyfech riznych semi-aktivnich strategii fizeni

sekundarniho lateralniho tlumice na vibrace skiiné.

Testovand hypotéza: Vhodné€ zvolena semi-aktivni strategie fizeni lateralniho sekundarniho

tlumice muze vibrace skiiné snizit.
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Ziskané poznatky: Codeca [19] na realistickém laboratornim standu (Obr. 2.14)
experimentalné testoval vliv semi-aktivné fizen¢ho laterarniho sekundarniho tlumice na
velikost vibraci skiin€é. Pouzity byly elektro-hydraulické tlumi¢e ISOCOMP vyvinuté
specialné pro tuto aplikaci o dynamickém rozsahu 8 a ¢asovou odezvou 30 — 100 ms. Pfi
pohybu o frekvenci 2 Hz je 100 ms 1/20 periody coz staci pro semi-aktivni fizeni. Byli
pouzity 4 strategie semi-aktivniho fizeni: Skyhook, Acceleration Drive Damping,
kombinace SH-ADD a Mix-1-control. Jako fidici veliiny algoritmu jsou pouzity lateralni
zrychleni skiiné€ a bogie. Stand byl buzen signalem reprodukujicim realné méieni na trati ve
vysoké rychlosti. NejlepsSich vysledkil dosédhla strategie SH-ADD a to snizeni vibraci o 34
% oproti pasivnimu tlumici (Obr. 2.15).

|

ACCELEROMETER —
CARBODY SIDE i —

i | F ; CARBODY
> I (CHASSIS) MASS
ACCELEROMETER. [N - —
BOGIE SIDE Y S
¢ ]

A 7’- .

SkyHock Mix-1-sensor Mx-SH-ADD
Obr. 2.15 Porovnani vlivu jednotlivych semi-aktivnich strategii [19]

Vyznam pro praci: Studie popisuje rizné semi-aktivni algoritmy, pfiCemz ukazuje,

ze nejlepsich vysledkl je mozné dosahnout jejich vhodnou kombinaci.
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5.4.3 Lateral suspension control of railway vehicle using semi-active
magnetorheological dampers. (Hudha, 2011)

Cil: Porovnat dva typy algoritmu skyhook, respektive jejich vlivu na snizeni vibraci skiin¢.

Testovana hypotéza: Lepsich vysledkii dosahne algoritmus zalozeny na sledovani pohybu
skiing.

Ziskané poznatky: Hudha [20] pfedstavil dva typy algoritmu skyhook: body-based a bogie-
based skyhook. Prvni znamend imaginarni spojeni skiin¢ s nebem, druhd znamena

imaginarni spojeni bogie s hebem.

C _ {Cbody,max if Vbody Ve 20 0
body Cbody,min if Vbody Ve <0
Cr = {Cbogie,max if Vbogie Ve 20 2
bogte Cbogie,min if Vbogie Ve <0
kde:
Chosy [Nsm?] koeficient tlumeni pro body-based skyhook
Chogie [Nsm™] koeficient tlumeni pro bogie-based skyhook
Vbody [Ms™] lateralni rychlost skiiné
Vbogie [Ms™] lateralni rychlost bogie

Semi-aktivnim algoritmem byl fizen lateralni sekundarni MR tlumi¢, ktery je v modelu
realizovan dle Bouc-Wen modelu [5]. Simulace probihaly na modelu vlaku o 17 stupnich
volnosti (Obr. 2.16). Systém byl buzen pomoci sinové viny o amplitudé 0,07 m a frekvencich
skiin¢. Navzdory ocekavani doséahl lepsich vysledkli bogie-based skyhook, zlepsil vSechny
ti1 kritéria. Autor planuje algoritmus ovéfit na experimentadlnim zmenSeném modelu o 17
stupnich volnosti.
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Obr. 2.16 Dynamicky model vlaku o 17 stupnich volnosti [20]

Vyznam pro praci: Clanek popisuje dva mozné zpusoby aplikace algoritmu skyhook,

pricemz ukazuje, ze pro utlumeni vibraci je vhodné tlumit pfedevsim pohyb bogie.

5.5 Soucasny stav poznani v oblasti fizeni dvojkoli

Pro zachovani bezpe€nosti musi kritickd rychlost Zelezni¢niho vozidla lezet nad jeho
maximalni provozni rychlosti. Nechténa oscilace dvojkoli tedy omezuje maximalni rychlost
celé soupravy. Odstranéni problému se stabilitou a tim zvySeni maximalni rychlosti lze
docilit pomoci fizeného nataceni dvojkoli v podvozku. K tizeni dvojkolé mohou byt pouzity
bud’ podélné primarni semi-aktivni tlumice, nebo aktivni aktuatory. Toto fizeni zaroven
usnadni prijezd obloukem — klesnou lateralni sily kola na kolejnici, ¢imz se snizi opotiebeni
a néklady na udrzbu trati.

5.5.1 Active yaw relaxation for improved bogie performance (Shen,
1997)

Cil: Prokazat moZnost sniZeni lateralni sily kola na kolej pomoci aktivniho fizeni dvojkoli.

Testovand hypotéza: Aktivni fizeni dvojkoli primarnimi podélnymi aktudtory pomoci

uzaviené fidici smycky sniZi lateralni sily kola na kole;.
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Ziskané poznatky: Shen [21] zkoumal moznost zvyseni stability vlaku a sniZeni opotiebeni

pomoci aktuatorti podéln¢ umisténych mezi dvojkoli a bogie (Obr. 2.17). V ¢lanku popisuje
dv¢ strategie fizeni: 1) pomoci oteviené smycky kdy je vygenerovan uhel potiebny ke
srovnani dvojkoli a aktuatory dvojkoli do tohoto thlu nato¢i, 2) pomoci uzaviené smycky —
dvojkoli je nataCeno tak, aby byl jeho sta¢ivy moment, kterym pisobi na bogie redukovan
na nulu, ¢imz by mélo byt dosazeno idealniho prijezdu obloukem. Dale je uvazovano s
druhou metodou. Sta¢ivy moment je méfen pomoci vychylky soukoli vii¢i rdimu podvozku,
pii znamé tuhosti uloZeni. Pomoci této strategie se podafilo snizit lateralni silu do koleji

minimalné o 50 %, v porovnani s pasivnim tlumenim.

ke 3P KPS Kmp
Ks Ks,
Ke : Xs

K"’xu, ; Kp3 Ko

Plan view of the arrangement

Side view of the arrangement

Obr. 2.17 Umisténi podélného aktuatoru [21]

Vyznam pro préci: V ¢lanku jsou popsany dvé rizné fidici smycky a zpiisob redukce

lateralnich sil na kolej pomoci minimalizace krouticiho momentu mezi dvojkolim
a podvozkem.

5.5.2 Control strategies for active steering of bogie-based railway
vehicles (Perez, 2002)

Cil: Ukazat vyhody aktivné fizeného dvojkoli oproti pasivné fizenému, pfi¢emz porovnat tii
rizné aktivni strategie.

Testovana hypotéza: Aktivni fizeni dvojkoli snizi jednak jeho maximalni lateralni vychylku,
jednak maximalni thel natoceni, dale sniZzi maximalni lateralni silu kola na kolejnici a s tim
1 opotiebeni.

Ziskané poznatky: Peréz [22] predstavil 3 strategie aktivniho fizeni dvojkoli, kterymi
sledoval snizeni vibraci, lateralnich sil kola na kolejnici a opottebeni pfi prijezdu obloukem.
Strategie se lisi tim, které veli¢iny snimaji a idi se jimi. Pfi prvni strategii se snima lateralni
vychylka dvojkoli, ptfi druhé kroutici moment kolem svislé osy a pfi tfeti uhel mezi
dvojkolimi (Obr. 2.18). Byl simulovan prijezd obloukem o poloméru 1357 m rychlosti
230 km/h. Simula¢ni model obsahoval skiin, dva podvozky a ¢tyfi dvojkoli (Obr. 2.19)
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Obr. 2.19 Schéma vagonu se dvéma bogie [22]

Vysledky vSech tfi strategii vychéazeji podobné, znamenaji snizeni jak lateralni vychylky
dvojkoji, tak sily na kolej a opotiebeni oproti pasivnimu feseni (Obr. 2.20).
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Obr. 2.20 Srovnani pouzitych strategii fizeni [22]

Vyznam pro praci: Vyznam této studie spociva v popisu riznych strategii pro aktivni fizeni
vlakového dvojkoli. Strategie se li§i v tom, jakou snimaji veli¢inu.
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5.5.3 Mechatronical solutions for high-speed railway vehicles

(Mei, 2002)

Cil: Porovnani rtiznych aktivnich strategii pro fizeni dvojkoli

Testovana hypotéza: Nezavisle otocnd kola dosdhnou lepsich vysledkii ve snizeni laterdlni

vychylky dvojkoli nez kola pevné spojena v dvojkoli

Ziskané poznatky: Mei [23] porovnaval tii nasledujici strategie: 1) aktivni fizeni klasického
dvojkoli, 2) aktivni fizeni dvojkoli s nezavisle oto¢nymi koly — IRW (Obr. 2.21), 3) aktivni

fizeni dvojkoli s nezavisle oto¢nymi koly, kdy ma kazdé kolo vlastni osu (Obr. 2.21).

V ¢lanku bohuZzel nejsou popsané jednotlivé fidici strategie.
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Obr. 2.21 IRW (vlevo) [24] a DSW (vpravo) dvojkoli [23]

Ukazuje se, Ze vSechny tii strategie zdsadné snizuji lateralni vychylku, pfi¢emz u DSW

strategie vychylka klesne téméf na nulu (Obr. 2.22).
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Obr. 2.22 Vysledky pro testované strategie [23]

10

Vyznam pro praci: Nejlepsich vysledkt je moZzné dosdhnout s nezavisle otoénymi koly, kdy

ma kazdé svou vlastni osu kol.
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5.5.4 Improve hunting of a railway vehicle using semi-active primary
suspension (Fotouhi, 2006)

Cil: Pomoci adaptivné fizené¢ho aktudtoru minimalizovat nezddouci oscilaci dvojkoli

Testovana hypotéza: Pti pouziti adaptivné fizenych aktuatorti mezi dvojkolim a podvozkem

je mozné snizit jak lateralni tak podélnou vychylku dvojkoli, coz povede ke zvyseni stability
a maximalni rychlosti vozidla.

Ziskané poznatky: Fotouhi [25] tvrdi, Ze hunting je samobuzena lateralni oscilace zpisobena
dopiednou rychlosti a silami od kolo/rail kontaktu zplisobené konocitou wheel/rail profilu a
friction-creep charakteristikou kolo/kolejnice kontaktni geometrie. Tato oscilace vede ke
snizeni komfortu a opotfebeni kontaktu kolo/kolejnice. Mechanicky systém, na ktery ptisobi
nekonzervativni sily, mize byt dynamicky nestabilni — naptiklad tfepetani kiidel letadla.
U vlaku je nekonzervativni sily v kolo/kolenice kontaktu.

Autor pouzil jak podélné, tak lateralni primarni aktuatory (Obr. 2.23), které slouzi jako
tlumic. Jsou fizeny jednoduchym adaptivnim algoritmem, ktery zvysi tiroven tlumeni, pokud
vychylka vibraci pfesahne stanovenou mez. Model Zelezni¢niho vozidla je realizovan
vV pomoci kombinace prostfedi Adams a Matlab/Simulink ale neni v ¢lanku blize popsan.
Model je buzen sinusovym sweep od 0 do 50 Hz s amplitudou sily 5000 N. Vibrace v obou
smérech se podafilo zasadné snizit (Obr. 2.24). Diky této strategii mize byt v neaktivovaném

stavu tuhost odpruzeni nizkd, coz vylepsi jizdni vlastnosti a snizi opotiebeni.
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A

Lateral
actuator Wheelset

Obr. 2.23 Aktivneé fizené dvojkoli [25]
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Obr. 2.24 Srovnani lateralnich a podélnych vibraci pro pasivni a adaptivni méd [25]

27



Autor také popsal jednotlivé mody, ve kterych mize dvojkoli kmitat a vy¢islil pfislusné
rezonan¢ni frekvence (Obr. 2.25).
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Yaw motion of wheelset

Lateral displacement of wheelset
(Frequency of 11.5587 HZ)

(Frequency of 1.8255 HZ)

Wheelset at static equilibrium position
(Frequency of 8.2359 HZ)

Longitudinal displacement of wheelset

I

Obr. 2.25 Rezonanéni mody dvojkoli [25]

Vyznam pro praci: Prace ukazuje, Ze pohyb dvojkoli lze efektivné tlumit i za pomoci

jednoduchého adaptivniho algoritmu. Jsou tu popsany mody a rezonan¢ni frekvence pohybu
dvojkoli

5.5.5 A semi-active control suspension systém for railway vehicles
with magnetorheological fluid dampers (Wei, 2016)

Cil: Pomoci MR tlumice snizit vibrace dvojkoli tak, aby se zvysila stabilita a maximalni
rychlost vozidla.

Testovana hypotéza: Pti pouziti semi-aktivné fizeného primarniho podélného tlumice

dvojkoli je mozné snizit lateralni vychylku dvojkoli a lateralni silu kola na kolej, coz povede
ke zvyseni stability a maximalni rychlosti vozidla.

Ziskané poznatky: Wei [26], zkoumal moznost snizeni vibraci dvojkoli pomoci semi-aktivné

fizenych podélnych primarnich tlumi¢a. K simulacim pouzil dynamicky model zelezni¢niho
vozidla se dvéma podvozky o 17 stupnich volnosti vytvofeny programu SIMPACK.
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Obr. 2.26 Dynamicky model podvozku viaku 17DOF [26]
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Ktizeni tlumic¢h byly pouzity dvé strategie: 1) algoritmus skyhook, piicemz fidicimi
veli¢inami je thel mezi soukolim a bogie a rozdil uhlové rychlosti mezi dvoukolim a bogie,
2) vypocet tlumici sily pomoci Dahlova modelu MR tlumice [27]. Jako buzeni je pouzit
prijezd obloukem o parametrech uvedenych v Tab. 1.

Line style Length (m) Radius (m) Superelevation (m)
Straightline 1 80 0.00 0.00
Transition curve 1 120 0-600.00 0-0.12
Circular curve 300 600.00 0.12
Transition curve 2 120 600.00-0.0 0.12-0
Straight line 2 80 0.0 0.00

Tab. 1 Parametry projizdéného oblouku

V Clanku je zahrnuto sledovani vlivu tlumicich strategii na opotifebeni kontaktu
kolo/kolejnice. Parametr opotiebeni je pocitan za skluzovych sil. Simulace ukézali,
ze efektivngjsi je strategie 1 (Obr. 2.27).
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Obr. 2.27 Vysledky semi-aktivniho fizeni dvojkoli pomoci skyhook [26]

Vyznam pro praci: Prace ukazuje, Zze dvojkoli I1ze efektivné fidit i za pomoci MR tlumicu.

Je tu popsan dynamicky model o 17 stupnich volnosti.

29



5.5.6 Active steering bogie for railway vehicle using leverage
(Park, 2007)

Patent na nataceni dvojkoli pomoci pak viz Obr. 2.28 [28]. Na kazdé stran¢ podvozku bude
jeden aktuator — kazdé bogie bude mit vlastni. Pomoci pakového mechanismu bude aktuator
natacet dvojkoli kolem svislé osy. Jako aktivni prvek mtze byt pouzit elektricky linearni
motor, hydraulicky nebo pneumaticky aktudtor. Aktuator pracuje podle fidiciho signalu,
ktery je kontrolerem generovan na zaklad¢ sledovani trati. Slibuje dosaZeni lepsi stability,
zvySeni ryclosti vozidla minimalizaci vibraci dvojkoli, ¢imz se zvysi komfort.

Obr. 2.28 Pakovy systém aktivniho nataceni dvojkoli [28]

5.5.7 FLEXX Tronic Technology

S nataCenim dvojkoli experimentuje firma bombardier [29]. Pohony MITRAC 500
se pouzivaji pro lehka kolejova vozidla jako tramvaje apod. Jedna strana dvojkoli je pevné
zafixovana, druhd je fizena pomoci elektro-hydraulického aktudtoru — dvojkoli se nataci
kolem svislé osy. Diky technologii aktivniho radidlniho fizeni a kontroly stability je mozné
pieklenou most mezi stabilitou a hladkym prijezdem obloukem. Toto feSeni je snizuje
opotiebeni kola a kolejnice, vibrace a hluk [30].

Obr. 2.29 Systém aktivniho nataceni dvojkoli [29]
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5.6 Soucasny stav poznani v oblasti fizeni celého podvozku

Druhou cestou ke zvySeni kritické rychlosti omezenim nezadouci oscilace dvojkoli a zaroven
ke snizeni opotiebeni kolejového svrsku v obloucich malych rozmért je zvyseni torzni
tuhosti mezi podvozkem a skiini. K tomu jsou vyuzity tlumice vrténi, které jsou nahrazeny
za aktivni prvek. Do obloukt tedy mtze byt cely podvozek natdcen, ¢imz se snizi opotebeni
zpusobené velkymi vodicimi silami a naklady na udrzbu. Studie fesi bohuzel pouze aktivni
fizeni podvozkii pomoci aktuatorti. Semi-aktivni MR tlumice do této oblasti bohuzel zatim
ptili§ nepronikly.

Nataceni komponent fesi praveé dilezity rozpor mezi rozdilnymi pozadavky na tlumici
systém pro stabilitu vlaku pti vysokeé rychlosti na ptimé trati a pro ovladatelnost pfi prijezdu
oblouky. Diky semi-aktivhimu nebo aktivnimu fizeni miize byt pro pfimou trat’ nastaveno

vysoké tlumeni a pro oblouk tlumeni minimalni, ¢imz jsou vyieSeny oba problémy najednou.

5.6.1 Active yaw damper for the improvement of railway vehicle
stability and curving performances: simulations and
experimental results (Braghin, 2006)

Cil: Pomoci aktivniho fizeni nato¢eni podvozku zlepSit jizdni vlastnosti po rovné trati
a v oblouku.

Testovana hypotéza: Aktivni fizeni vlakového dvojkoli umozni zvyseni kritické rychlosti

a zaroven lépe rozlozi silu od jednotlivych dvojkoli na kolej pfi prijezdu obloukem malého
poloméru.

Ziskané poznatky: Braghin [31] si v§ima, ze stabilita jizdy se da zvysit zvySenim tuhosti
mezi bogie a skiini, coZ ale ¢ini problémy pii projizdéni obloukli (sniZeni bezpecnosti,
zvySeni opotiebeni). Tvrdi, ze problém s vrténim nelze vyfeSit pomoci hydraulickych
tlumi¢t, kvali jejich vnitini pruZznosti. Zaménil proto pasivni tlumic¢ vrténi za aktuétor.
Prototyp aktuatoru byl testovan na laboratornim standu pro ziskani charakteristik do
matematického modelu. Aktuétor je konstrukéné koncipovan tak, aby mohl byt jednoduse
namontovan misto konven¢niho tlumice. Tento fakt funkci aktuatoru omezuje, pokud by
bylo mozné optimalizovat pfipojné rozmery, mohlo by se dosdhnout lepSich vlastnosti
zatizeni.

Obr. 2.30 Aktuator misto tlumice vrténi [31]
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Navrzena strategie fizeni se snazi dosdhnout jak zvyseni stability na pfimé trati, tak zlepsit
vlastnosti podvozku pii prijjezdu obloukem. Aplikovana sila se pocita ze dvou slozek:

Fref = Frefs 'Frefc 3)
kde: Fr..r celkova referentni sila
Freps sila zajistujici stabilitu, reprezentuje tlumici effekt
Frep. sila zajistujici prijezd obloukem
Pro zajisténi stability se aktudtor chova jako tlumic.
Frefs = —(Cy " Vper + My " ay) (4)

kde:  Frer, sila zajiStujici stabilitu, reprezentuje tlumici efekt

Cv tlumici koeficient
Vrel  relativni rychlost mezi bogie a skiini
ax podélna akcelerace bogie

Druhy €len rovnice umoziuje kompenzovat setrvacné sily piisobici na aktuator a nékteré
ucinky zpozdéni senzoru rychlosti. Strategie cilici na prijezd obloukem vychézi z myslenky
vyrovnavat sily plsobici na prvni a druhé dvojkoli. Hodnota sta¢ivého momentu je funkce
lateralniho zrychleni bogie a poloméru oblouku. Kontrola funguje v oteviené smycce.
Méfené veliciny, které slouzi k ur€eni referenéni sily, jsou nasledujici: dopfedna rychlost
vlaku, naklonéni vlaku z divodu prevyseni koleji v oblouku a lateralni zrychleni bogie.
Z téchto veli¢in je odhadnut polomér oblouku. Pokud se odhadnuty polomér nachazi nad
stanovenou hodnotou, bude piislusna slozka referen¢ni sily 0 (Fy.¢f,.). V ostatnich piikladech
je urcen stacivy moment a ptislusné sily k jeho vyrovnani. Moment je urcen na zakladé
namétfenych dat, pomoci tabulky hodnot uréenych na zakladé matematického modelu a
experimentalnich test (Obr. 2.31).

Vehicle
speed

A
Unbalance of

Yaw speed the ripage | _
of the bogie Estimation of the forces Reference

curve radius - force

_______ v Fresc
Cant deficiency o Curve
| Cant deficiency radius

Y

LOOKUP TABLE
Obr. 2.31 schéma kontrolni strategie pro prijezd obloukem [31]

Postup pro definici tabulky korekci musel vzit v Givahu, Ze Spatné méfitelné parametry jako
koeficient tfeni v kontaktu kolo/kolejnice a opotfebeni profilli kol a kolejnic, ovliviuji
hodnotu bo¢nich sil v oblouku. Za ti¢elem zohlednéni rozptylu téchto veli¢in byly vypocteny
rizné korekce pro rizné hodnoty koeficientu tfeni (0,15 — 0,5) a pro rtzné profily kol,
od novych az po velmi opotiebované profily s najezdem 350000 km. Z téchto dat byla
vypoctena pramérna korekce do tabulky.
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Numerické simulace na komplexnim multibody modelu ukazaly, ze ob¢ strategie funguji.
Amplitudu vibraci pii jizd€ po piimé trati se podafilo snizit o 30 % (Obr. 2.32), a rozdil mezi
silami na prvni a druhé dvojkoli pii prijezdu obloukem se snizil asi na 20 % (Obr. 2.33).
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Obr. 2.33 Porovnani sil na prvni a druhé dvojkoli pfi jizdé obloukem pro pasivni tlumi¢ (a) a aktuator (b) [31]

Vyznam pro praci: V ¢lanku je podrobné popséana strategie fizeni aktuatoru pro zvyseni

stability vlaku pfi vysoké rychlosti a pro sniZeni lateralnich sil kola na kole;.

5.6.2 Curving performance evaluation for active-bogie-steering bogie
with multibody dynamics simulation and experiment on test
stand (Matsumoto, 2008)

Cil: Pomoci aktivniho fizeni dvojkoli vyfesit problém s rozdilnymi pozadavky na utlumeni

nezadouci oscilace a na prijezd obloukem.

Testovand hypotéza: Diky aktivnimu fizeni dvojkoli bude mozné snizit lateralni silu kola
na kolejnici.

Ziskané poznatky: Matsumoto [32] predstavuje novy koncept aktivné fizeného bogie.

Na bogie jsou kladeny rozdilné pozadavky, musi umoznovat bezproblémovée zatacenti, stejné
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jako zajiStovat stabilitu pii vysokych rychlostech. Sily pasobici na podvozek v oblouku jsou
zobrazeny na Obr. 2.34.

Control force

Longitudina
creep foree

Running

Control direction
Trailing torque | >
wheelset :
Longitudinal Lhadei

creep forge ' ; creep force

Control force

Obr. 2.34 Sily pUsobici na podvozek [32]

Autor se problémy snazi vyiesit také pomoci aktuatorti natacejicich bogie pti prijezdu
obloukem. Sila, kterou bude aktuator ptsobit, se vypocita nasledovné:

F=k(R:)p (5)
kde:
[N] sila aktuatoru
[-] faktor métitka
p [ms?] odhadované zakfiveni trati
Rc [ms™] konstantni polomér oblouku

Faktor méfitka k je zavisly na konstantnim poloméru oblouku Rc a nastavuje se iteracné tak,

aby byla bo¢ni piitla¢na sila na ptedni kolo nulova, viz Obr. 2.35.

O P N -
Curving radius I =
i — &y
|
' l il
] I
| L 5 i |-l S
| X 0 k> L » v |Vehicle
) I Vehicle model [response
I Cutrv;ture Sfcalmg | Integration
| L _acior_ = calculation
“Controller

Vehicle position along track

Obr. 2.35 Schéma vypoctu sily aktuatoru [32]

Lateralni kontaktni silu se podafilo snizit skoro na nulu, jak ukazuji simulace (Obr. 2.36)

a experiment na poloviénim modelu vlaku.
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Obr. 2.36 Lateralni sily mezi kolem a koleji [32]

Vyznam pro praci: V ¢lanku je popsan mechanismus, ktery pasobi na podvozek pti prijezdu

obloukem a mozny zpiisob fizeni podvozku pro sniZeni sil na kole;.
5.6.3 Improving the critical speeds of high-speed trains using

magnetotrological technology (Sun, 2013)

Cil: Pomoci magnetoreologické technologie zvysit kritickou rychlost vlaku.

Testovana hypotéza: Pti pouziti semi-aktivniho fizeni sekundarniho lateralniho tlumice bude

mozné zvysit kritickou rychlost vlaku

Ziskané poznatky: Sun [33] simuloval vliv semi-aktivniho fizeni sekundarniho lateralniho

tlumice na vibrace podvozku a velikost kritické rychlosti. K simulaci vyuzil kombinaci
multibody modelu Zzelezni¢niho vozidla v programu Adams/Rail a fidici strategie
v Matlab/Simulink. MR tlumi¢ byl modelovan pomoci Bouc-Wen modelu [5]. Ridici
strategie byla realizovana jako kombinace Skyhooku a Groundhooku.

F=Fsky+and (6)

kde:

F [N]  vyslednasila

Fsy [N] sila generovana algoritmem skyhook
Fgna [N]  sila generovana algoritmem groundhook

PficemZ fidicimi veli¢inami jsou lateralni rychlost bogie a skiin€. Kritickd rychlost je
S tlumi¢em v neaktivovaném stavu 275 km/h, v aktivovaném stavu 319 km/h a pfi pouziti

semi-aktivniho modu se ji podafilo zvysit na 328 km/h (Obr. 2.37). Ukazuje se tedy, Ze
stabilita vlaku je zavisla na tuhosti lateralniho sekundarniho tlumice.
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Obr. 2.37 Kriticka rychlost pro tlumi¢ OFF (vlevo), ON (vpravo) a semi-aktivni méd (dole) [33]

Vyznam pro praci: Stabilita vlaku je zavisla na tuhosti lateralniho sekundarniho tlumice,

zvySenim této tuhosti je mozné zvysit kritickou rychlost.

5.6.4 Railway bogie stability control from secondary yaw actuators
(Goodall, 2016)

Cil: Rozsifit myslenku regulovaného staeni podvozku do oblouku o moZnost pouZziti
aktivnich tlumica vrténi pro zvyseni stability vozidla s velmi mékkou tuhosti vii¢i vrténi.

Testovand hypotéza: Pii pouziti aktivnich tlumi¢t vrténi bude mozné snizit tuhost

primarniho odpruzeni (PYS) za souc¢asného zachovani jizdnich vlastnosti.

Ziskané poznatky: Goodall [34] se také zabyval zaménou pasivniho tlumice vrténi za aktivné
fizeny aktuator. Vyhodou této operace je jednoduchost. Simulace byly provadény
na poloviénim modelu vagonu. Model je vybaven virtudlnimi senzory méticimi nasledujici
veli€iny: A — lateralni zrychleni skiing, H — relativni vychylka bogie od skiiné, E — lateralni
zrychleni bogie, D — staciva rychlost bogie, C,G — lateralni zrychleni dvojkoli a B,F — staciva
rychlost dvojkoli (Obr. 2.38).
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Obr. 2.38 Polovi¢ni model vlaku [34]

Jsou pouZity tfi typy buzeni:

1) 10 mm lateralni impuls pro pocate¢ni posouzeni,

2) prostorovéa realizace nizkouroviiového vykonového spektra, kterd poskytuje
reprezentativni bo¢ni nepravidelnosti,

3) vysokorychlostni oblouk s ptechodnici délky 100 m délkou samotného oblouku
450 m, polomérem 500 m. K signalu, ze vSech senzoru je ptidan Sum o velikost 1 % plné
hodnoty.

Navrzeny jsou dvé fidici strategie:

1) tizeni s plnou zpétnou vazbou (LQR) — ze které vychazi

2) tizeni sodhadem stavu (LQG) — udaje ze senzori nahrazuje odhadem
z Kalmanovych filtri, aby se moznym problémim zpisobenym stochastickymi poruchami.
Ridici smycka je dokonéena stejné jako u predchoziho navrhu (Obr. 2.39). P¥i piidéani
aktivniho fizeni tlumice vrténi je mozné snizit tuhost primarniho odpruzeni na 10 %
pfi sniZeni miry vibraci na 71 % (Tab. 2).

Carbody acceleometar noise

Sec displacement noise

Buoge acceleometer nomse

Bogie gyro nolse

Isteral_real }

Moagwensnta

Latora track input

Gyro 1 naize

Gyro 2 neize

Acceleometer 1 noise

iman estimation

Accelerometer 2 noise

Obr. 2.39 schéma LQG fidici strategie s pouzitim Kalmanovych filtrG [34]

Passive — 10% PYS Passive — 100% PYS  Active — 10% PYS
3.1 m/s? 2.1 m/s? 1.5 m/s®

Tab. 2 Mira vibraci pro simulované typy tlumeni [34]
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Vyznam pro préci: V praci je predstavena moznost fizeni dvojkoli pomoci strategie

s odhadem aktualniho stavu. Déle je ukazano, Ze pfi pouziti aktivniho aktudtoru mohou byt
tuhosti pouzitych pruzin minimalni.

5.6.5 Electro hydraulic actuation (EHA) systems for primary flight

control, landing gear and other type of actuation (Gaile, 2016)

Cil: Ukazat rizné typy chytrych elektro-hydraulickych aktuatora (EHA)

Ziskané poznatky: Liebherr zacal vyrabét elektrohydraulické aktuatory pro vysouvani

vztlakovych klapek dopravnich letadel. Postupem casu se dostal k vyrobé EHA aktruatort
pro natac¢eni podvozku vlaku [35].

Obr. 2.40 EHA aktuator pro fizeni podvozku vliaku [35]

Vyznam pro praci: Nataceni podvozka vlaki se bézné pouziva v praxi.
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Autor rok nazev cil fizeny prvek strategie fidici veli¢ina
ZvySovani
komfortu
Desi d iZzeni vibraci Ly o . o
Lau 2005 esign .an szenl,v'v racl MR tlumic adaptivni laterdlni rychlost skfiné
analysis... skiiné
Fotouhi | 2006 Ser’ni-act.ive sniienl',vivbraci MR tlumic skyhook laterdlni rychlpst skfiné a
train bogie... skfiné bogie
skyhook,
Semiactive snizeni vibraci acceleration laterdlni zrychleni sk¥iné
Codeca |2007 control okFing MR tlumi¢ | drive damping, ) I;Io e
SH-ADD, mix-1- 8
control
Lateral snizeni vibraci bodybased a laterdlni rychlost skfiné a
Hudha 2011 | suspension - MR tlumic bogiebased y .
skfiné bogie
control... skyhook
PSSV p I In7 rvehlost SkFne
Shin 5012 Semi-active smzenllwvbrau MR tlumié skyhook ateralni ryc ps sktiné a
control... skfiné bogie
Rizeni
dvojkoli
Shen 1997 Active 'yaw snizeni sily .kola aktuitor o‘EevF’ené av Uhlova V\;/Shyllka dvojkoli
relaxation... na kolej uzaviena smycka vUci ramu
. Improve snizeni vychylk . oo , .
Fotouhi |2006 p' v 'z I\.Iy ’y y aktuator adaptivni vychylka dvojkoli
hunting... dvojkoli
Uhel mezi soukolim a
Wei 2016 A semi-active | snizeni \./ych,ylky MR tlumié shyhook, dahlav bog|e§ rozc.:ill uhIove’
control... dvojkoli model rychlosti mezi dvoukolim
a bogie
Rizeni
podvozku
Acti izeni sily kol Fref = Frefs + lativni rychl i
Diana 2002 ctive shizeni si y' ola aktuator re refs re atvllvr.u rychlost Iboglg
control... na kolej Frefc ke skfini, zrychleni bogie
Acti izeni sily kol Fref = Frefs + lativni rychl i
Braghin 2006 ctive yaw snizeni si y' ola aktuator re refs re atvllvr?l rychlost Iboglc'e
damper... na kolej Frefc ke skfini, zrychleni bogie
Curvin snizeni sily kola , .
Matsumoto | 2008 urving zent |y. aktuator F=k(Rc):p polomér oblouku
performance... na kolej
Improving the . , Ly laterdlni rychlost bogie a
Sun 2013 . snizeni vibraci MR tlumic F = Fsky = Fgnd vy
critical... skfiné
I Alni hleni skfiné
pouziti slabSich ateré n zryc' er,n? rlnel
Railwav bogie ruSin ofi a bogie a dvojkoli, thlové
Goodall |2016 y & P p , aktuator LQR, LQG zrychleni bogie a
stability... zachovaani

Urovneé vibraci

dvojkoli, relativni
rychlost bogie a skiiné

Tab. 3 Shrnuti ¢lankl
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6 ANALYZA, INTERPRETACE A ZHODNOCENI
POZNATKU

o - Rizeni dvojkoli

/
P \\ MR tlumié
/ i Wei, 2016

analyza podvozku

s MR tlumi¢em aktivni stabilita bogie \\ eliminace vrténi, podéiny
Rama Sastry, 2016 Pearson, 2004 a priény aktuator

Fotouhi, 2006

semiaktivni
redukee vibraci
Shin, 2012

| model a lateralni MR
\ experiment tlumié
\ Codeca, 2007 Hudha, 2011
\ 3 2 s
\. MR tlumié pro vlak skyhook, svisly snizeni lateraIn sily
N Lau, 2005 Fotouhi, 2006 / na kolej, aktudtor
\\\ // Shen, 1997
\\,\ /,/
Rizeni podvozku 2 4
# Nezidouci oscilace podvozku

spear - kontrola stability
lateralni tlumié Hurmicem vrtent
Sun, 2013 2 popis hunting oscilace
Goodall, 2016 Mazilu, 2009
| s / ‘

Gjezd oblouku s Humi
aktivnim podvozkem nso, stabilita dvojkoli model wheel/rail kontaktu
Matsumoto, 2008 Wickens, 1965 Kalker, 1982

aktivni kontrola chovéni aktié’nit:ymfo\é)rééni stabilita dvojkoli
7 raghin, ¢
Diana 2002 gnin, Klingel, 1883

Obr. 6.1 MySlenkova mapa

6.1 Rizeni pohybu skiiné

Nejvice studii na téma fizeni zelezni¢nich podvozkul fesi fizeni pohybu skiin¢ za ucelem
zvyseni komfortu posadky. Ukazuje se, ze pii vyméné pasivnich lateralnich sekundarnich
tlumica za tlumice semi-aktivné fizené je mozné snizit vibrace skiiné az o 30-40% [19][18].
Lateralnim pohybem se zabyva vétsina studii, nicméné pro komfort maji pfinos 1 svislé semi-
aktivné fizené tlumice [36]. K semi-aktivnimu fizeni se hojné pouzivaji MR tlumice
[37][38]. Jako tidici strategie je nejcastéji vyuzivany semi-aktivni algoritmus skyhook [39],
uspokojivych vysledki 1ze ale dosahnout i s jednodussim adaptivnim ON/OFF algoritmem,
ktery zvysi troven tlumeni pfi dosazeni stanovené miry vibraci [18]. Skyhook muze byt
zalozen jak na utlumeni pohybu bogie, tak na utlumeni pohybu skiiné [20]. V ptedchozi
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kapitole je uveden pouze zlomek studii, ktery je zajimavy pouzitymi semi-aktivnimi
algoritmy. Tato oblast je pomérné dobie prozkoumana.

Rizeni pohybu skiiné pro zvyseni komfortu leZi trochu mimo oblast zajmu, protoZze pfimo
nesouvisi se zasadnimi problémy, kterymi je nezadouci oscilace podvozku pfi vysoké
rychlosti a opotiebovavani koleji v obloucich malych polomért. VSechny studie, ale pracuji
se semi-aktivné fizenymi MR tlumici a pouzivaji podobné fidici strategie, proto jsou v této
reSersi uvedeny.

6.2 Pristupy k feSeni rozporu mezi stabilitou a ovladatelnosti

Dalsi casto feSeny problém je rozpor v pozadavcich na tlumici systém pro piimou trat
a Vv pozadavcich pro oblouk malého poloméru. K feSeni tohoto problému existuji dva
rozdilné piistupy.

6.2.1 Rizené dvojkoli

Prvnim pfistupem je fizeni jednotlivych dvojkoli. Cesty k tomuto fizeni jsou 3: pouziti
primarnich podélnych tlumict mezi dvojkolim a rdmem, které jsou fizeny bud’ adaptivné
nebo semi-aktivné, nebo pouziti aktivnich aktuatorti na stejném misteé.

Dobrych vysledkii ve snizovani vibraci dvojkoli dosahuje podobné jako u eliminace
nezadouciho pohybu skiiné fizeni pomoci semi-aktivniho algoritmu skyhook [26]. Ukazuje
se, ze uspokojivych vysledkil 1ze ale dosahnout i s adaptivnim algoritmem [25]. Nejcastéji
je ale fizeni feSeno pomoci aktuatort [21][40]. Jako fidici veli¢ina se nejcastéji vyuziva
lateralni vychylka dvojkoli, ale mize ji byt o thel nebo dvojkoli vuc¢i podvozku [22],
ptipadné kombinace thel mezi soukolim a podvozkem a rozdil thlovych rychlosti dvojkoli
a podvozku [26]. Nejlepsich vysledki dosahuje strategie aktivniho fizeni, pokud jsou
jednotliva kola nezavisle ulozena [23]. Nezavislé ulozeni kol ale znamena razantni zasahy
do konstrukce vozidla — pro soucasné vozidla je tedy tento princip nepouzitelny.

Soucasna Zelezni¢ni vozidla nepouZivaji primarni tlumice v podélném a piicném sméru,
proto by aplikace této technologie znamenala konstruk¢ni Upravy podvozku. Uplatni se tedy

spiSe u nové generace vozidel.
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6.2.2 Rizeny podvozek

Druhym pfistupem feSeni tohoto rozporu je fizeni pohybu celého podvozku. U podvozku
je mozné fidit zaprvé jeho natoCeni coZ je realizovdno pomoci aktivnich aktuatori
umisténych misto tlumict vrténi. Za druhé je mozné fidit jeho laterdlni polohu pomoci
sekundarnich pficnych tlumici.

Nataceni podvozku je realizovano vzdy pomoci aktivnich aktuatort. Idea je sniZeni
lateralnich sil na kolej, ¢imz se snizi opotiebeni a naklady na udrzbu. Aby vlak zatocil,
je tieba urcita vodici sila, proto sily na kolej nemizeme minimalizovat na nulu. Cilem je tedy
vyrovnat v oblouku silu od prvniho a druhého dvojkoli, ¢im se maximalni sila zmensi
[32][41][31] (Obr. 2.33). Tyto sily jsou tedy vstupnimi veli¢inami do vypoétu fidici sily
aktudtoru. Na rovné trati je potom nastaveno silné tlumeni, které eliminuje nezadouci

oscilace dvojkoli.

Pti aktivnim fizeni podvozku lze snizit tuhost primarniho odpruzeni na 10 % oproti pouziti

pasivnich tlumici vrténi pfi snizeni miry vibraci na 71 % [34].

Pomoci fizeni lateralni polohy podvozku pomoci sekundérniho laterdlniho MR tlumice 1ze
zvysit kritickou rychlost vlaku, ale pouze o 3 % oproti podvozku tlumenému MR tlumic¢em
v ON rezimu. Ukazalo se ale, ze na tuhosti sekundarniho lateralni tlumice je stabilita vliaku

velice zavisla [33].

Vzhledem k tomu Ze tlumice vrténi ma témét kazdé zelezni¢ni vozidlo, je technologie
nataceni podvozku pfimo vyuzitelnd pro soucasné vlaky, které maji ambici zvysit svoji
maximalni rychlost. Prozatim nikdo nestudoval fizeni podvozku pomoci MR tlumice kterym
by nahradil tlumic€ vrténi.

6.3 Nezadouci oscilace dvojkoli a jeho kontakt s koleji

Fakt, Ze pfi odvalovani dvojkoli dochazi k jeho nezadouci oscilaci, popsal jiz v roce 1883
Klingel [17]. Jeho praci v roce 1965 rozvinul Wickens [42]. Aby bylo mozné oscilaci
dvojkoli nasimulovat tak aby se simulace blizila realité, je rozhodujici spravné matematicky
popsat. Uplny matematicky popis kolo/kolejnice kontaktu vytvofil v roce 1982 Kalker [43]
a tento model v roce 2000 zjednodusil Polach [44]. Polachiv model je v souc¢asné dobé
nejpouzivanéjsim modelem pro popis kolo/kolejnice kontaktu.
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6.4 Pouzité algoritmy

Ve studiich jsou pouzivany nejriznéjsi algoritmy pro semi-aktivni fizeni tlumic¢t. Ukazuje
se, ze ke snizeni vibraci mohou dobfe poslouzit i trivialni algoritmu typu ON/OFF, ktery
zvysi koeficient tlumeni tlumice, pokud vibrace pfesahnout stanovenou hodnotu [18].

Nejcastéji ale algoritmy vychazi ze strategie Skyhook [39]. Tento algoritmus piepind mezi
dvéma stavy — maximalni tlumeni a minimalni tltumeni (ON/OFF). Pomoci tohoto ptepinani
sleduje polohu ur¢ené hmoty, pokud se hmota blizi do pozadované polohy, tlumic
je deaktivovaném stavu, a pokud se hmota z pozadované polohy vzdaluje, tlumi¢ se aktivuje
[39] .

Ke snizeni vibraci také mohou poslouzit kombinace Skyhooku s jinymi strategiemi,
naptiklad s ADD control [19] nebo s algoritmem Groundhook [33].

6.5 Nezmapovana oblast poznani

Hlavni neprobadanou oblasti je moznost feSeni vySe popsaného rozporu v pozadavcich
na tlumeni podvozkl pomoci semi-aktivné fizeného nataceni celého podvozku MR tlumici

vrténi. Timto tématem se prozatim nikdo nezabyval.

Eliminace neZadouci oscilace podvozku pomoci MR tlumice vrténi

MR tlumi¢ vrténi by mélo jit vyuzit k eliminaci nezadouci oscilace podvozku bez toho,
aby se zvysilo opotiebeni koleji pii prujezdu obloukem. Tlumi¢e by na rovné trati silné
tlumily a tim zvySovali stabilitu a zaroven maximalni rychlost vlaku a pii prujezdu
obloukem by tlumeni bylo minimalni, aby nedochazelo ke zbyte¢nému namahani koleji
a jejich opotiebeni.

Nataceni podvozku do oblouku pomoci MR tlumiée vrténi

Algoritmus skyhook se snazi udrzovat odpruzenou hmotu ve vychozi pozici. Teoreticky
by pomoci podobného algoritmu mélo byt mozné sledovat jinou polohu, nez vychozi a tim
padem by mélo jit natacet podvozek podle potieby. Metoda bude mit logické své limity,
vychyleni hmoty z vychozi pozice bude piedev§im branit odpruzeni podvozku a také bude
velmi zaviset na frekvenci a amplitud€ pohybu budici hmoty. Nic podobného ale zatim nikdo
nepublikoval.

Efektivita algoritmu podle vstupni veli¢iny

S pfedchozimi dvéma body souvisi to, Ze efektivita algoritmu bude také zavisla na tom, jaké

veli¢iny se pouziji jako fidici. Bude nutné vytvofit né€kolik variant algoritmu a porovnat
jejich efektivitu.
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Efektivita algoritmu podle F-v charakteristiky tlumide

Funkce algoritmu bude také zavisla na F-v charakteristice daného tlumice. Bude nutné

provézt citlivostni analyzu sklonu F-v kiivky pted a za kolenem a polohy kolene.

Vliv asové odezvy tlumide

Dalsim bilym mistem je fakt, Ze studie az na vyjimky v simulacich zanedbavaji ¢asovou
odezvu tlumice. Velka Casova odezva vyrazné znehodnocuje vysledky pouzité fidici
strategie. Soucasné bézné pouzivané adaptivni tlumice maji casovou odezvu 20 - 200 ms,
se snazime tlumit. Frekvence nezadouci oscilace podvozku se pohybuje kolem 5-6 Hz
[8][45], coz je poméré nizka frekvence. Teoreticky by tedy velka ¢asova odezva tlumice
nemusela znamenat takovy problém. Reédlna casovd odezva MR tlumici se pohybuje
od 1,5 ms u ultra rychlého tlumice [46] po 100 ms [19], coz zcela jisté rozdil v efektivité
semi-aktivniho fizeni zptisobi.

Vliv dynamického rozsahu tlumice

Podobny vliv jako Casovad odezva mé dynamicky rozsah — pomér koeficientu tlumice
v aktivovaném a neaktivovaném stavu. Logicky ¢im vétsi bude dynamicky rozsah, tim bude
semi-aktivni fizeni efektivnéjsi. V simulacich je oblibené nastavovat silu tlumice
Vv neaktivovaném stavu na 0, coz ale realné nikdy nastane. Realny dynamicky rozsah
se pohybuje od 2 do 11,88 [47].
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7 PODSTATA, CILE A PRINOS DISERTACNI
PRACE

7.1 Podstata

Podstatou prace je pomoci semi-aktivniho fizeni tlumice vrténi vyfesit problém s rozdilnymi
pozadavky na tlumici systém pro riizné rezimy jizdy, popsat jaké parametry tlumicu, fidici
strategic a parametri trati budou mit na efektivitu tohoto fizeni jaky vliv a popsat jaké bude

mit toto fizeni limity.

Pro jizdu po pfimé trati je nutné velké tlumenti, které zabranuje nezadouci oscilaci dvojkoli.
Pro prijezd obloukem je tieba tlumeni minimalni, aby doSlo ke snadnému natoceni
podvozku do oblouku. Tyto rozdilné pozadavky jsou tézko splnitelné s pouzitim
konvenc¢nich pasivnich tlumict. Pouziti semi-aktivnich tlumic¢a vrténi slibuje jak snizena
vibraci pii rychlé pfimé jizd¢ tak snizeni sil kola na kolej pfi prijezdu obloukem,
a to minimalnimi zasahy do konstrukce Zelezniéniho vozidla. Tato prace je zaméfena
na aplikovany vyzkum. Je pfevazné teoretickd ale pocitd S ovéfenim navrzené¢ho feSeni

na realném tlumici.

7.2 Cile

Hlavnim cilem prace bude navrh, simulaéni a ovéfeni algoritmu pro semi-aktivni fizeni
tlumice vrténi, pomoci kterého bude mozné snizit nezadouci vibrace podvozku (vrténi)
pii jizd€ na rovné trati vysokou rychlosti, coZ povede ke zvySeni kritické rychlosti a zdroven
snizit laterdlni sily na kolej pifi prijezdu vlaku obloukem, ¢imZ se sniZi opotiebeni
koleji andklady na jejich udrzbu.
Dil¢i cile jsou:
e Teoreticky navrh algoritmi pro fizeni MR tlumice vrténi vCetné fidicich velicin
e Popis limitd udrZovani odpruzené hmoty v nenulové poloze a citlivostni analyza
vstupujicich vliv (model 1DOF)
e Navrh a tvorba zjednodusené¢ho dynamického modelu zelezni¢niho vozidla
e Tvorba a implementace modelu rychlého MR tlumi¢e do modelu vozidla —
nastavitelnd F-v charakteristika, ¢asova odezva a dynamicky rozsah
¢ Implementace Polachova modelu kolo/kolej
e Identifikace a verifikace modelu

e Implementace navrzenych algoritmi do simulacniho prostiedi a ovéefeni jejich
funkce
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e Citlivostni analyza tvaru a sklonu F-v charakteristiky, typu fidici veli¢iny, ¢asové
odezvy a dynamického rozsahu

e Vybér nejefektivnéjsiho algoritmu.

e Navrh a realizace ulohy pro ovéfeni algoritmu pomoci systému hardware in the loop

na realném tlumici vrténi

® Ovéfeni algoritmu na celkovém virtualni modelu lokomotivy (spoluprace s UP)

7.3 PFrinos

Semi-aktivni fizeni tlumi¢t vrténi snizi nachylnost dvojkoli k nezadouci oscilaci, ¢imz
umozni zelezni¢nim vozidlim zvysit rychlost. Zaroveit umozni pro prijezd obloukem pouzit
slabé tlumeni, ¢imz se prijezd usnadni a nebude se zvySovat opotiebeni koleji — to povede
ke snizeni nakladu na udrzbu trati. Provedené citlivostni analyzy pomohou k optimalnimu
navrhu MR tlumice vrténi a k efektivnimu navrhu fidici strategie pro tento tlumic.

Vyména konvenéniho pasivniho tlumice vrténi za semi-aktivni MR tlumi¢ bude mozna
bez vétsich zasaht do konstrukce vozidla. Semi-aktivni fizeni tlumica tedy bude pouzitelné
pro soucasna zelezni¢ni vozidla, ¢imz se bude feSit jednak aktualni problém vysokého

opotiebeni trati a jednak se zvysi konkurenceschopnost vozl diky vy$s$i maximalni rychlosti.
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8 VEDECKE OTAZKA A PRACOVNI HYPOTEZY

Otazka 1:

Jaky ovlivni semi-aktivni fizeni tlumicl vrténi velikost kritické rychlosti zelezni¢niho
vozidla oproti tlumi¢im pasivnim pii zachovani stejné lateralni sily kola na kolej
pii prijezdu obloukem.

Hypotéza:

Kriticka rychlost se zvysi diky tomu, Ze rychlou zménou koeficientu tlumeni budu schopen
efektivné tlumit vibrace podvozku pii vysoké rychlosti tim zptisobem, ze v okamziku kdy
se bude podvozek blizit do pozadované polohy tak tlumi¢ deaktivuji a kdyz se od ni bude
oddalovat, tak jej aktivuji. Diky tomu, ze tlumi¢ nebude aktivovany permanentné, mohu
Vv aktivovaném stavu pouzit vétsi sily, nez které bych mohl pouzit pro pasivni tlumi¢, aniz
bych se vystavil riziku pienosu nezadoucich vibraci na skiin. Pro priijezd obloukem bude
tlumeni na staveno na minimum, ¢imz se zachovaji, nebo snizi lateralni sily na kole;j.

Otazka 2:

Jaké jsou moZnosti a limity udrZzovani odpruzené hmoty v jiné neZ vychozi poloze pomoci
semi-aktivniho fizeni tlumice?

Hypotéza:

Efektivita udrzovani odpruzené hmoty v poloze jiné nez nulové bude omezena piedevsim
tuhosti pruzin, které hmotu udrzuji ve vychozi poloze (tuto tuhost bude pro dosazeni jiné
polohy tfeba piekonat). Dale bude mit na efektivitu vliv amplituda a frekvence polohy hmoty
neodpruzené. S malou frekvenci pohybu nebo amplitudou nebude mozné odpruzenou hmotu
vychylit az do pozadované polohy.

Otazka 3:

Jaky vliv na lateralnich sil na kolej bude mit semi-aktivni algoritmus fizeni tlumice vrténi

stacejici podvozku do oblouku?
Hypotéza:

Lateralni sily kola na kolej se snizi, ale minimalné. Pfi prijezdu obloukem na podvozek
mimo sil od tlumicia piisobi velké setrvacné sily a sily od odpruzeni.

Otazka 4:

Jaky vliv na efektivitu pouzité semi-aktivni strategie bude mit casova odezva a dynamicky

rozsah tlumice.
Hypotéza:

Cim bude kratsi ¢asova odezva a vét§i dynamicky rozsah, tim 1épe bude strategie fungovat.
Vzhledem k nizké frekvenci vrténi, ale vétsi casova odezva nebude mit tak velky vliv. Oproti
tomu dynamicky rozsah bude mit zasadni.
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9 ZPUSOB RESENIi A POUZITE METODY

~
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Obr. 9.1 Schématicky postup feSeni

9.1 Navrh fidicich algoritmu

Prvnim krokem bude teoreticky navrh algoritm@ pro semi-aktivni fizeni tlumice vrténi.
Algoritmy budou koncipovany tak, aby piirychlé jizdé po pfimé trati zajiSt'ovali dostate¢nou
stabilitu, a naopak pfi prijezdu obloukem tlumeni snizi, aby prijezd prob&hl snadno.

Ridici strategie bude vychazet z algoritmii skyhook [39] a groundhook [6]. V okamziku, kdy
se bude podvozek blizit do pozadované polohy tak bude tlumi¢ deaktivovan a kdyz se od ni
bude oddalovat, tak jej aktivuji. Skyhook se snazi udrzovat hmotu ve stalé stejné poloze
(Obr. 9.2 — vlevo), bude tedy vyuzit pro utlumeni vibraci pti rychlé jizdé. Groundhook
se snazi udrzovat stale stejnou pfitlacnou silu hmoty k pokladu (Obr. 9.2 — vpravo), bude
tedy vyuzit ke sniZeni ptitlacnych sil kol na kolejnici, pfi prijezdu obloukem. Pfepinani mezi
rezimy se bude fidit rychlosti vlaku — oblouky malych poloméri se projizdi vzdy malou
rychlosti.
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Obr. 9.2 Schéma idedalniho skyhooku a groundhooku [48]

Matematicky vyjadieno, skyhook:

F = {bmax(x.z - x.l)r x'z(x'z - x'l) =0

bnin (X2 — X1), Xp (X —%1) <O
kde:
F [N]  tlumici sila
bmax  [-] tlumici koeficient tlumice v aktivovaném stavu
Pmin ~ [-] tlumici koeficient tlumi¢e v neaktivovaném stavu
X,  [ms?] lateralni rychlost podvozku
Xy [ms?] lateralni rychlost skiing.

Modifikovany groundhook:

F= {bmax(xz - X1), X1(Xy — %) =0

binin (X2 — X1), X1 (X —%1) <0
kde:
F [N] tlumici sila
bmax  [-] tlumici koeficient tlumic¢e v aktivovaném stavu
Pmin ~ [-] tlumici koeficient tlumi¢e v neaktivovaném stavu
X [ms?] lateralni zrychleni skiing.

X [ms?] lateralni rychlost podvozku
%, [ms?] lateralni rychlost sk¥ing.

(7)

(8)

Za vstup do vypoctu tedy budou zvoleny laterdlni rychlosti podvozku a skiiné a lateralni

zrychleni podvozku, ptipadné uhlové rychlosti podvozku a skiin¢ dle [26]. Tyto veli¢iny

je realné mozné méfit akcelerometry, pfipadné snimaci thlové rychlosti. Algoritmus bude

navrzen v riznych variantach a v dalSich krocich bude vybrana optimalni varianta.
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9.2 Studium limitd udrZzovani odpruzené hmoty v nenulové
poloze

Semi-aktivni algoritmus ma za cil udrzovat odpruzenou hmotu stale ve stejné poloze
s minimalnimi vykmity. Tuto polohu mizeme oznacit jako nulovou. Je to poloha, ve které
je pfi statickém zatizeni soucet sil na hmotu nulovy. Pokud neodpruzend hmota pohybuje
s hmotou odpruzenou do pozadované polohy, je tlumi¢ aktivovany a tento pohyb tak
podporuje. Pokud neodpruzené hmota hmotu odpruzenou z pozadované polohy vychyluje,
je tlumi¢ neaktivovany, ¢imz tento pohyb neutralizuje. Teoreticky by ale pozadovana poloha
nemusela byt poloha nulova a tlumi¢ by inteligentnim zapinanim a vypindnim mohl
se hmotou pohybovat podle zadani.

Udrzovani neodpruzené hmoty v nenulové poloze bude mit ale zajisté svoje limity. Cim
poloze udrzet. Hlavnim limitujicim faktorem bude tuhost pruziny mezi odpruzenou
a neodpruzenou hmotou. Tuhost této pruziny je hlavni sila, kterd odpruzenou hmotu udrzuje
vnulové poloze. Cim bude tuhost vétsi, tim bude vétsi problém odpruzenou hmotu
do pozadované polohy dostat. Dal$i vliv bude mit amplituda a frekvence odpruzené hmoty.

Naopak, ¢im budou tyto veli¢iny vEtsi, tim bude snazsi pozadované polohy dosahnout.

Dalsim krokem tedy bude na jednoduchém modelu o 1 stupni volnosti (Obr. 9.3) studovat

vliv téchto veli¢in na efektivitu navrzeného algoritmu a popsat limity navrzené metody.

/ 7

Obr. 9.3 Model o 1. stupni volnosti

9.3 Tvorba dynamického modelu zelezni¢niho vozidla

Podle navrZenych algoritmi a na zaklad¢ reSerSe modell Zelezni¢nich vozidel bude vybrano
vhodné zjednoduseni Zelezni¢niho vozu a v Matlab Simulink bude vytvoten odpovidajici
virtualni analyticky model o uréeném poctu stupiit volnosti. Vstupem do tohoto
zjednodusen¢ho modelu budou parametry Zelezni¢niho vozidla jako rozvor, tuhosti pruzin,
F-v charakteristiky pouzitych tlumict, hmotnosti a momenty setrva¢nosti obsazenych prvku
a kinematické buzeni adekvatni K realné ptipadné idealni trati.
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V prvnim kroku bude zvolen polovi¢ni model vozidla o tii stupnich volnosti (Obr. 9.4):

e rotace skiin€ kolem svislé osy,
e rotace podvozku kolem svislé osy,
e lateralni pohyb obou hmot,

ktery obsahuje polovinu skiin¢ a jeden podvozek (bogie). Vazba mezi dvojkolim a

podvozkem bude povazovéna za dokonale tuhou.

y
kolej
[ L
l/f A\.'r /ln\
IV B/
- - > Fdx
Fax ﬂ
odpruzena hmota
m2, J2, a2, €2
. }
]
(/m ) ;/F;>
L./ _/ ,
T I kolej
X
Obr. 9.4 Polovi¢ni model zelezni¢niho vozidla o 3. stupnich volnosti
Pohybové rovnice tohoto modelu budou nésledujici:
(m1 + mz) ) aly = Fly + Fzy + ng + F4,y (9)

Ji & = (Fly_FZy + F3y — B4y — Fp — Fk) 11+ (—Fix — Fox + F3x + Fy) ' 15 (10)

L2 &=+ Fp)n (11)

Fe=-1-(az —ay)k (12)
Fy=-r-(w;—w1)"b (13)

kde:

m [ko] hmotnost podvozku

m; [ko] hmotnost poloviny skiin¢

J1 [kgm?] moment setrvacnosti podvozku kolem svislé osy

J2 [kgm?] moment setrvacnosti skiin€ kolem svislé osy

ayy [ms?] lateralni zrychleni celku
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&1 [rads?] uhlové zrychleni podvozku kolem svislé osy

&2 [rads?] uhlové zrychleni skiin¢ kolem svislé osy

w1 [rads™] uhlova rychlost podvozku kolem svislé osy

2 [rads™] uhlova rychlost skiiné kolem svislé osy

01 [rads] natoceni podvozku kolem svislé osy

a2 [rads] natoceni skiin¢ kolem svislé osy

F1-ax [N] podélné sily v kontaktu kolo/kolejnice

Fi-ay [N] lateralni sily v kontaktu kolo/kolejnice

Fx [N] sila od tuhosti proti vzajemnému natoceni skiin¢ a podvozku
kolem svislé osy

Fo [N] sila od tlumice vrténi

k [N/m] tuhost proti vzajemnému natoCeni skiiné a podvozku kolem
svislé osy

b [Ns/m] tlumici koeficient tlumice vrténi

r [m] podélna vzdalenost kola od svislé osy otaceni podvozku

r [m] pticna vzdalenost kola od svislé osy otaceni podvozku

Vystupem z modelu budou zrychleni a tthlové rychlosti jednotlivy prvki (skiiii podvozek).

K vypoctu lateralnich sil F14y v kontaktu kolo/kolejnice bude pouzit Polachiiv model [44].
Kontakt dvojkoli a kolejnice bude zjednodusen na kontakt dvou valct.

1
FyZ—Z'Tt'a3'b'Cs'l/J (14)
kde:
Fy [N] lateralni sila kola na kolej
a,b [m] délka poloos kontaktni oblasti Hertzova tlaku
Y [rads™] spin — relativni uhlova rychlost dvojkoli vzhledem ke koleji
Cs [Nm?] tangentni tuhost kontaktu

Model bude identifikovan s redlnym vozidlem pomoci parametrii dostupnych V literatuie
[49] ajeho spravna funkce bude ovéfena porovnanim simulovanych vysledkd s vysledky
z komplexniho virtualniho modelu lokomotivy SJKV [50], ktery ma k dispozici
Univerzita Pardubice, se kterou spolupracujeme.
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Do zjednoduSen¢ho modelu bude nésledné implementovan model MR tlumice vcetné
Casové odezvy. Jako model MR tlumi¢e bude zvolen Bouc-Wen model [5].
F-v charakteristika, casova odezva a dynamicky rozsah tlumi¢e budou nastavitelné
a v dalsich krocich bude studovan jejich vliv na efektivitu pouzitého algoritmu. Vychozi
parametry budou pouzity podle realného MR tlumi¢e vyrobeného na UK [46].

l——> X
Bouc-Wen

47
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Obr. 9.5 Bouc-Wen model tlumice [5]

9.4 Ovéreni a optimalizace algoritmu a citlivostni analyza na
rizné vlivy

Nasledné budou navrzené semi-aktivni algoritmy implementovany do virtualniho modelu
a otestovana jejich efektivita. Pfi vybéru optimélni varianty bude provedena citlivostni

analyza nésledujicich parametri a vlivi:

Kinematické buzeni modelu:

V modelu bude testovana efektivita algoritmu na kolejich o riznych parametrech, cemuz
bude odpovidat i kinematické buzeni. Bude simulovéna jak jizda po rovné trati, tak prijezd
obloukem malého poloméru o parametrech uvedenych v tabulce 1 [26]. Dale bude
porovnavana jizda po idedlni a po redlné trati. Parametry redlné trati poskytne Univerzita
Pardubice

Ridic veli¢ina

V zasad¢ je mozné tidici signal vzit bud’ z lateralniho pohybu jednotlivych prvki, nebo
z thlového pohybu. Ridicimi veli¢inami tedy mohou byt lateralni rychlosti a zrychleni skiiné
a podvozku nebo jejich thlové rychlosti a zrychleni. Tyto dvé mozZnosti budou porovnany
Z hlediska efektivity fizeni algoritmu.

F-v charakteristika tlumice

Vychozi charakteristika bude pouzita realného MR tlumie vyrobeného na UK [46].
Nasledn¢ bude modifikovan jeji tvar — tedy sklon pfed a za kolenem a poloha kolene,
pricemz bude studovan vliv aplikovanych zmén na efektivitu pouzitého algoritmu.
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Casova odezva tlumice

Velky vliv na efektivitu fidici strategie bude mit jisté Casova odezva tlumice. V dalSim
postupu budu studovat tento vliv pro rozsah ¢asové odezvy od 0 do 200 ms [19]. Pifedevsim
bude dulezité chovani pro casovou odezvu 1,5 ms, coz odpovida nejrychlejSimu tlumici,
ktery jsme schopni aktualné vyrobit [46].

Dynamicky rozsah tlumice

Vliv dynamického rozsahu bude zkouman vrozsahu od 2 do o. Predpoklada se,
ze dynamicky rozsah tlumice bude mit na efektivitu fizeni vliv vétsi nez ¢asova odezva.

Efektivita moznych feSeni bude vyhodnocena jednak po strance opotiebeni kolejnic —
hodnotit se bude snizeni laterarnich sil kola na kolejnici, a jednak po strance stability —
hodnotit se bude snizeni vibraci podvozku pii vysoké rychlosti. Vedlej§im kritériem bude
pohodli posadky — hodnotit se bude snizeni vibraci skiin€. Ze simulovanych variant bude
vybrana ta nejefektivnéjsi.

9.5 Ovéreni na realném tlumici v HIL simulaci

Dilezitou soucasti prace bude ovéfeni fidici strategie na realném tlumici pomoci simulace
hardware in the loop [51]. K tomu bude pouzit realny Zelezni¢ni tlumi¢ vrténi vyvijeny
soubézné v projektu MPO — Trio FV20456. Simulace HIL funguje tak, Ze systém v modelu
vypoc€ita zdvih tlumice a aktuator tento zdvih nastavi. Pfitom systém snima silu tlumice,
ktera vstupuje zpatky do vypoctu v modelu. Pro realizaci HILS systému bude pocitac
vybaven kartou dSpace [52] umoznujici v realném case z modelu posilat fidici signal
pro zdvih tlumice do aktuatoru, a naopak v realném Case snimat silu vyvozenou tlumicem.
Jako aktuator pro buzeni realného tlumice bude pouzit hydraulicky pulzator INOVA (Obr.
9.6).
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Obr. 9.6 Hydraulicky pulzator Inova

9.6 Ovéreni na komplexnim modelu a na realném tlumici

Pro zvySeni relevance ziskanych vysledkti bude na zavér nejefektivnéjsi algoritmus
implementovan do komplexniho modelu Dopravni fakulty univerzity Pardubice SIKV [50]
a findlné ovéfen. SIKV (Simulace Jizdy Kolejového Vozidla) je origindlni software
pro realizaci simulacnich vypocti dynamickych vlastnosti kolejovych vozidel vyvijeny
na UP v Object Pascal. Vychazi z dynamiky tuhych téles, tyto télesa jsou spolu vazany
pruznymi a tlumicimi vazbami — multi-body. Jednotliva té€lesa dynamického modelu jsou
popséna soustavou pohybovych rovnic pro jednotlivé stupné volnosti. K numerickému
feSeni soustavy rovnic je pouzita metoda kone¢nych diferenci. Kontakt dvojkoli a koleje
je fesen pomoci Polachova modelu [44]. V posledni verzi je software rozsifen o modul
pro vizualizaci vysledku (Obr. 9.7).

Obr. 9.7 Vizualizace modelu lokomotivy v SIKV systému [53]
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10 CASOVY ROZVRH A ETAPY RESENI

Studium semi-aktivnich algoritm

Studium analytickych modell felezni¢nich vozidel
Teoreticky navrh algoritmd pro semi-aktivni fizeni tiumiée
Vybér vstupnich/ridicich velicin

Tvorba 1DOF modeiu

Vlivtuhosti prufiny na udrieni hmoty v nenulové poloze
VlIiv budici amplitudy na udrieni hmoty v nenulové poloze
Vliv budici amplitudy na udrieni hmoty v nenulové poloze
Popis limitd pro udrieni hmoty v nenulové poloze

Vybér vhodného zjednoduseni modelu viaku

Tvorba virtuainiho dynamického modelu viaku

Implementace Polachova modelu kolo/kolejnice
Implementace matematického modelu rychlého MR tiumice
Verifikace zjednoduSeného modelu na modelu kompletnim (UP)
Implementace navrienych algoritml do analytického modelu
Test funkénosti navrienych algoritm( ve virtualnim prostredi
Ovéreni eliminace vrténi

Qvéreni snizeni sil pfi prijezdu obloukem

Citlivostni analyza zplsobu buzeni

Citlivostni analyza fidici veliéiny

Citlivostni analyza F-v charakteristik tiumie (tvar, sklon)
Citlivostni analyza asove odezvy tiumice

Citlivostni analyza dynmického rozsahu tiumiée

Vybér nejefektivnéjsiho reseni

Identifikace problémd a jejich feseni

Realizace systému pro harvare in the loop simulaci
Navrh fidici smycky pro HIL simulaci

Qvéreni algoritm{ na readlném tlumii pomoci HILS

Vybér nejefektivnéjsiho feseni

Demonstrace viivu navrienych algoritmd na tlumidi v HILS

Implementace algoritmu do komplexniho modelu (UP)

QOvéfeni funkénosti algoritmu

Publikacni aktivita

Dokonceni prace
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11 ODUVODNENI NUTNOSTI A POTREBNOST!
RESENI

Se zvySujici se rychlosti zelezni¢nich vozidel zacinaji byt na tlumeni kladeny pozadavky
nesplnitelné s vyuzitim pasivnich tlumict. Aby se doséhlo zvyseni jizdni stability, pouzivaji
se tlumice s velmi silnym tlumenim. Ty ovSem velkou mérou pfispivaji k opotiebovavani
koleji, predevsim v obloucich malych poloméri. Typickym piikladem je S-oblouk
s vyhybkou. Udrzba takto poskozenych koleji piedstavuje podstatnou &ast finanénich
nakladii na celkovou udrzbu trati.

Semi-aktivni fizeni tlumi¢l vrténi umozni vlakiim zvySovat cestovni rychlost diky vyssi
stabilit¢ podvozki a zaroven snizi opotiebeni koleji v obloucich, ¢imz néklady na udrzbu
trati poklesnou. Vymeéna pasivniho tlumice za semi-aktivni MR tlumi¢ bude proveditelna

bez zasadnich zasahu do konstrukce vlaku.
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12 SPOLUPRACE S JINYMI INSTITUCEMI

Na tématu budu spolupracovat s nasledujicimi institucemi:

Strojirna Oslavany

Spoluprace pfi ndvrhu matematického modelu tlumice a pfi ' = 0

realizaci HILS. » ®
strojirna oslavany

Dopravni fakulta Jana Pernera, Univerzita Pardubice

Ve spolupraci s dopravni fakultou bude vytvofen

zjednoduSeny model Zelezni¢niho vozidla, bude provedena T T .

jeho identifikace a verifikace. Findlni algoritmus bude Pardubice
<y Dopravni fakulta
ovétovan na SIKV UP. Jana Perners
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13 PREDPOKLADANE NAKLADY

e Systém DSpace 130 000
e Dalsi ndklady na realizaci systému HIL 10 000
e Naklady spojené s ucasti na konferencich 100 000
e Mzda feSitele 960 000

Celkem 1200 000

Reseni disertaéni prace bude financovano z projektt $kolitele, predevsim z MPO —
Trio FV20456
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14 CHARAKTERISTIKA PREDPOKLDANEHO
VYSLEDKU

Predpokladany vysledek feseni diplomové prace jsou tfi ¢lanky v impaktovanych védeckych

Casopisech, na tato témata:

e Limity sledovani pozadované polohy odpruzené hmoty pomoci semi-aktivniho fizeni
tlumice

e VIiv semi-aktivniho fizeni tlumiée vrténi na vlastnosti vlakového podvozku pii
rychlé jizd€ po rovné trati

e VIiv semi-aktivniho fizeni tlumice vrténi na vlastnosti vlakového podvozku a na
kontaktni sily kola/kolej pti prijezdu vozidla obloukem malého poloméru

Piedpokladana periodika pro publikaci vysledkii:
Vehicle system dynamics (IF=2,412)
Journal of Engineering Mechanics (IF=2,118)

Proceedings of the Institution of Mechanical Engineers, Part F: Journal of Rail and Rapid
Transit (IF=1,537)

Journal of Mechanical Science and Technology (IF=1,282)
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