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Abstrakt

Tento €lanek se zabyva vyzkumem a aplikaci technologie aktivniho nataceni dvojkoli do oblouku
u modernich &lankovych tramvaji. Tramvajové traté v centrech mést totiz asto obsahuji oblouky
s velmi malymi poloméry, coz vede k vyraznému opotfebeni kol a kolejnic, hluku a vibracim. Studie
navrhuje integraci aktivniho prvku, plvodné vyvinutého pro vozidla klasické Zeleznice, do podvozki
modernich ¢lankovych tramvaji s neotoénymi podvozky a poukazuje na vyzvy pfi takovéto integraci.
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Abstract

This article deals with the application of an active wheelset steering technology in modern articulated
trams. Indeed, tram lines in city centers often contain curves with very small radii, leading to
a significant wheel and rail wear, a noise and vibration. The study proposes the integration of an
actuator, originally developed for a conventional rolling stock, into the bogie of modern articulated
trams with non-pivoting bogies and points out the challenges involved in such integration.
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1 UVOD

Clanek se zabyva vyzkumem aplikace technologie aktivniho vedeni dvojkoli do modernich tramvaji.
Tento segment zeleznini dopravy byl dlouho dobu ve vyzkumu nasazeni této technologie opomijen i pres
jeho velky potencial pro tramvajovou dopravu. Profil tramvajovych trati totiz ¢asto zejména v centrech
mést neni pro moderni ¢lankové tramvaje z hlediska opotiebeni kol & emisi hluku a vibraci z daleka
idealni. V centrech mést Ize Casto nalézt velmi ostré oblouky, ¢asto s poloméry kolem 20 metrd, navic
Casto bez prechodnic. V takovychto obloucich dochazi k vy&erpani pfiéné vile dvojkoli v koleji a k velkym
skluzovym silam v kontaktu kol a kolejnice a velkému opotfebeni pravé kol tramvaje i kolejnic.
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Clanek tak pfedstavuje koncept vyuZiti aktivniho prvku vyvijeného pro konvenéni Zeleznici v podvozku
moderni ¢lankové tramvaje s neotoénymi podvozky. Je pfedstavena jednak zastavbova analyza a navrzen
koncept fizeni aktivnich prvkd vhodny pro tramvajovy provoz. Dale jsou predstaveny MBS simulace
porovnavajici jizdu vozidla po 10 km dlouhém useku realné tramvajové trati s pasivnim vedenim dvojkoli
s jizdou tramvaje s aktivnim natacenim dvojkoli. Pfedstavené simulace prokazuji vyrazny pfinos ve
shizeni opotfebeni kol a kolejnic pfi vyuziti aktivniho nataeni dvojkoli, a to i pfi zvoleni hodnot
maximalniho vysuvu aktuatoru, kterych je mozné dosahnout pfi vyuziti dnesni koncepce tramvajovych
podvozk.

| pfes prokazatelné uspory v opotfebeni kol a kolejnic technologie neni do sou¢asnych tramvajovych
vozidel nasazena. Autofi tohoto ¢lanku tak krom vyhod predstavuiji i Uskali vyuziti této technologie, kterymi
jsou zejména prostorové naroky aktuatort a jejich napajeni Ci feSeni vzajemnych pohybu dvojkoli vaci
primarné vypruzenym hmotam.

2 ZVOLENY AKTIVNIi PRVEK, ZPUSOB RIiZENi AKTIVNIHO PRVKU A JEHO
MOZNA ZASTAVBA DO PODVOZKU TRAMVAJE

Jak mimo jiné doklada provedena dikladna reSerse [1] vyzkumu a vyuziti aktivnich prvkd v pojezdu
kolejovych vozidel, jde o technologii zkoumanou a vyvijenou po dlouha desetileti, a to témér vyhradné pro
konvencni zeleznici. | pfes velké mnozstvi vyzkumu, simulaci i testovani v realném provozu vSak nedoslo,
vyjma aktivniho naklapéni vozové skfing, k rozSifeni vyuziti aktuatord v pojezdech kolejovych vozidel.
Ambici tento stav zménit v poslednich letech prezentuje spoleCnost Liebherr s vyvinutym systémem
aktivniho nataceni dvojkoli LICAS.

Aktuator LiICAS je hydraulicky prvek, ktery je sou€asti celého systému umoznujiciho aktivni rejdovani
dvojkoli, viz obr. 1. Jedna se o komplexni systém, ktery kromé samotného aktuatoru zahrnuje fidici
jednotku, agregaty zajiStujici potfebné mnozstvi a tlak média, které aktuator ovlada, hydraulické hadice
pro transport média a napravovy tlumi¢. Ten funguje jednak jako zalozni prvek z hlediska bezpecnosti
provozu vozidla v pfipadé selhani aktuatoru, kde pFebira funkci vedeni dvojkoli, a zaroven je vybaven
Cidlem pro méreni vysuvu dvojkoli, se kterym pracuje zpétnovazebni regulace aktuatoru. [2]

LiCAS Actuator

Obr. 2 Zastavba systému LICAS do Zelezni¢niho podvozku [3]
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Firma Liebherr systém LiCAS primarné navrhla pro Zelezni¢ni vozidla a také jej funkéné otestovala na
podvozku osobniho vozu v Anglii, viz obr. 2. Aktuator je uréeny k montazi do kyvného ramene na jedné
strané dvojkoli namisto standardniho silentbloku vedeni kyvného ramene. Z toho pak plynou omezeni
sméfujici k aplikaci v tramvajovych podvozcich, kterym je vénovana kapitola 3. Jiz zde je vhodné ¢tenare
upozornit, Ze se jedna o koncepéni studii zastavitelnosti v kontextu podvozkd tramvaji firmy Skoda
Transportation, které jsou ve vyrobé €i ve vyvoji sou¢asnych nebo budoucich projektu.

Aktuatory natacejici dvojkoli jsou u systému LiCAS fizeny zpétnovazebné na zakladé pohybl mezi
podvozkem a skfini vozidla. Tento zpUsob fizeni je vSak pro tramvaje nevhodny, jelikoZ fada sou€asnych
tramvaji vyuziva podvozky neoto€né, které se nataceji spole€né se skfini ¢lanku tramvaje. Pro tramvaje
s neotoc¢nymi podvozky navic technologie aktivniho nataceni dvojkoli do oblouk( muze pfinést vyrazné
vétSi benefity nez u tramvaji s podvozky otocnymi. Navic ani u tramvaji s otoénymi podvozky neni tento
princip pfili§ vhodny, jelikoz vzhledem k velmi malému poloméru i délce obloukl na tramvajovych trati
a pomérné dlouhé dobé vysuvu aktuatoru, by aktuator nestihal dvojkoli dostatecné natocit a technologie
by nebyla tolik pfinosna jako u konvenéni Zeleznice. DalSi odliSnosti od konvenénich trati je fakt, Zze
nékteré oblouky na tramvajovych tratich v centrech mést nemaiji pfechodnice a kfivost je tak ménéna
skokové.

Pro aktivni nataceni dvojkoli tramvaje je tak v navrhu pocitano s dopfednym Fizenim aktuatort
v podvozku vozidla. Jako vstupni veliiny algoritmu fidiciho vysun aktuatord slouzi polomér oblouku R
a rychlost vozidla. Nato€eni dvojkoli do oblouku je dano vysunem aktuatord AL, ktery je na zakladé
poloméru oblouku uréovan dle vzorce (1), ve kterém b znaéi polovinu rozvoru podvozku a a predstavuje
polovinu pfi¢né vzdalenosti aktuatord natacejicich dvojkoli, viz obr. 3.

ab
AL = R (1)

Obr. 3 Vypocet vysunu aktuatoru pfi prdjezdu obloukem [4]

Rychlost vozidla je s dostate¢nou pfesnosti méfena jiz na dneSnich vozidlech. Polomér oblouku je pak
na zakladé polohy vozidla na trati ziskavan z digitalni mapy trati, ktera je nahrana ve vozidle. Digitalni
mapa trati obsahuje informace o jednotlivych Usecich projizdéné trati a miaze byt ziskana napfiklad
specialnim méficim zafizenim (obr. 4), kterym je trat projeta, a namérena data jsou nasledné zpracovana
do databaze a nahrana do vozidla. Na zakladé znalosti polohy vozidla a parametrd uloZzenych pro dany
Usek trati v digitalni mapé jsou pak fizeny aktuatory natacejici dvojkoli.

Dostate¢né presné urceni polohy vozidla na trati v méstském prostfedi maze byt problematické. Jako
nejlepSi z hlediska robustnosti, bezpe€nosti, nakladu i pfesnosti lokalizace se jevi vS8ak metoda RFID,
ktera je jiz pouzivana v nékterych pokroc€ilych tramvajovych provozech. Vozidlo je lokalizovano na trati
pomoci §titkh umisténych na trati a Ctecky téchto Stitkll umisténych na vozidlech (viz obr. 4 vpravo). Tento
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systém je vyuzivan jiz dnes pro hlasSeni zastavek, kontrolu rychlosti vozidla ¢i pro mazani okolkt napfiklad
Dopravnim podnikem hl. mésta Prahy (dale DPP) [5]. Jednalo by se tak v zasadé pouze o rozSifeni
funkcionality jiz provozovaného systému.

Obr. 4 Méfici zafizeni prdjezdu trati (vlevo). Sledovaci RFID tag a ¢tecka (vpravo) [5]

Vzhledem k bezpe&nostnim rizikim a rizikim zvySeného opotiebeni kol a kolejnic v pfipadé Spatné
hodnoty vstupni veli€iny (poloméru oblouku) do algoritmu fidiciho nataceni dvojkoli je vhodné tuto veli€inu
ovéfit z vice nezavislych zdroju. Tento pfistup je dlouhodobé aplikovan napfiklad v leteckém primysiu.
Z tohoto duvodu se jevi jako vhodné, aby polomér nadchazejiciho oblouku byl ovéfovan pomoci senzoriky
na &ele vozidla (LIDAR, kamera). Ridici systém bude schopny z dat ziskanych ze senzoriky na &ele vozidla
detekovat kolejnicové pasy a vypocitat polomér oblouku. Tato technologie je dostupna jiZz v dnesni dobé
a bude nasazena napriklad na novych tramvajich Skoda 52T pro Prahu. Takto ziskany polomér oblouku
bude tedy porovnan s hodnotou v digitalni mapé trati, a pokud se hodnoty vyraznéji nebudou shodovat,
nedojde k natoeni dvojkoli a vozidlo projede usek snizenou rychlosti s aktuatory v nominalni poloze. Lze
predpokladat, Ze vySe zminéné senzory na Cele vozidla budou na vozidle umistény primarné za jinym
ucelem (napf. antikolizni systém jako u 52T) a nedojde tak ke zvySeni pofizovaci ceny systému aktivniho
nataceni.

Vzhledem k malé délce obloukl s nejmenSim polomérem byl algoritmus Fidici nataceni dvojkoli
nastaven tak, aby dvojkoli bylo nataceno jesté pred viezdem do oblouku, a naopak rovnano z ¢asti pred
vyjezdem z oblouku a z &asti az v pfimé trati po vyjezdu z oblouku. Rizeni natageni dvojkoli bylo takto
nastaveno na zakladé velkého mnozstvi provedenych simulaci dle minima dosazeného celkového indexu
opotfebeni. Detailné je nastaveni algoritmu Fidiciho dvojkoli popsano v [6].

Obr. 5 Proporcionalni srovnani velikosti aktuatoru LICAS a b&Zného silentbloku vedeni kyvného ramene
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3 LIMITACE A OMEZENI VYUZITi AKTIVNIHO PRVKU
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tramvajového podvozku pfedstavuji rozméry aktuatoru LiCAS. Ten je totiz vyznamné vétsi nez bézné
pouzivané silentbloky vedeni kyvnych ramen. Pro srovnani Ize odkazat na obr. 5. K zakladnimu posouzeni
zastavitelnosti do podvozku byla vytvofena 3D rozvaha (obr. 6) rozmisténi hlavnich komponent podvozku,
tj. dvojkoli a prvky jeho vedeni, komponenty vypruzeni, brzd a pohonu dvojkoli. Konstrukéni pfedpoklad
této rozvahy byl, ze samotny ram podvozku by se navrhl s ohledem na funkéni uspofadani vyse zminénych
konstruk&nich skupin.

Pozice umisténi aktuatoru | dle obr. 6, tedy prosté nahrazeni za bézny sillentblok vedeni, se jevi jako
nemozna, nebot aktuator svymi rozméry koliduje s kolem dvojkoli, jak je vidét na obr. 6 uprostred.
Zastavbové lepSi by bylo umisténi ve vétSi vzdalenosti s vyznamné delSim kyvnym ramenem — pozice |l.
Z detailu na obr. 6 vpravo je sice také zjevna kolize s dily sekundarniho vinuti, kolejnicovou brzdou, a téz
vyvstava problém s vedenim hydraulickych hadic, pro které by bylo potfeba vytvofit prostor, nicméné

Obr. 6 Rozvaha o umisténi aktuatoru LICAS v podvozku (vpravo), pozice aktuatoru | (uprostfed), Il (vpravo)

Kromé naroéné zastavby aktuatoru je také zasadni véci posouzeni vlivu samotného rejdovani na
funkci ostatnich konstruk&énich skupin v podvozku, nebot vynuceny posuv dvojkoli v hodnotach +/-15 mm
na urovni primarniho vypruzeni pfedstavuje zarovenh mezni hodnoty funkce primarniho vypruzeni ve
svislém sméru. Cili aktivni rejdovani vnasi do standardniho zatizeni podvozku a jeho komponent dal$i
enormni zatizeni. Podsestavy podvozku postiZzené timto efektem jsou:
e provedeni primarniho vypruZeni — pruzina, ktera je standardné navrhovana na mezni hodnoty
podélné deformace cca. £5 mm, bude muset byt umisténa svisle, viz obr. 6,

e kotouCova brzda (obr. 7 vlevo) — v pfipadé kotou€e umisténého na konci napravy bude efekt
rejdovani jeSté zesilen vétsi vzdalenosti kotouc€e vuci stfedu dvojkoli. Kotou€ tak bude vuci brzdici
a brzdovym destiCkam vykonavat vyznamné vétsi parazitni pohyb jak posuvny, tak uhlového
natoceni,

¢ spojeni pohon-dvojkoli (obr. 7 vpravo) — tato vazba je realizovana pomoci spojek, jejichz souasné

konstrukce umoziuji maximalni statické deformace vyvolané jizZ pohybem v primarnim vypruzeni
v ramci jeho svislych meznich pohybu a dalSi pfidavnou deformaci v podélném sméru nezvladnou.

Tyto funkéni vlivy sméfuji vyvoj nekonvenéniho podvozku s aktivnim rejdovanim dale i v ramci
dodavatelského fetézce, kdy by bylo nutné, aby se zacali vyvojem novych spojek, brzd, primarnich pruzin
zabyvat i vyrobci téchto komponent. Vyvoj nekonvenéniho tramvajového podvozku by mél byt podminén
také vyvojem na strané aktuatoru, ktery bude smérovat k redukci jeho vnéjSich rozméru.

VySe nastinéna problematika aplikace aktuatoru definuje zakladni konstrukéni vyzvy pro feSeni
takového podvozku, ktery by byl od zakladu vyvijen se snahou umoznit co nejvétSi nebo alespon
v kontextu tohoto vyzkumu optimalni uroven rejdovani, tedy podélného posuvu na urovni primarniho
vypruzeni £15 mm.
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Obr. 7 Vazba koncl dvojkoli na mechanickou brzdu (vlevo) a vystupni spojku pohonu (vpravo)

Z hlediska praktické stranky technického feSeni podvozku, ale také realného provozu na tramvajovych
tratich, je vhodné také zvazit omezeni na strané funk&nosti aktuatoru. Konkrétné na hodnotu +/-5 mm, coz
je hodnota bézné definovanych limitl podélného pohybu dvojkoli v ramci navrhu primarniho vypruzeni.
Kontext realného provozu pak muze byt principalné dany specifickou lokaci provozu tramvajového vozidla,
kdy se na tratich bude nachazet statisticky malé mnozstvi obloukd s malymi poloméry. S vystavbou novych
trati, které jiz vedou mimo centra mést a maji diky tomu vyrazné pfiméjsi horizontalni profil, by bylo mozné
optimalizovat i poZzadavky na aktivni rejdovani, a tedy i funk&nost aktuatoru a naro¢nost technického feseni
podvozku jako celku. Tento pohled byl téZ vzat v Uvahu, nebot pravé z konstrukéniho hlediska by sméfoval
k vyrazné méné komplikovanému feSeni podvozku, jehoz zakladni rozvahu Ize vidét na obr. 9. Budeme-li
vychazet ze sou€asnych konvenc&nich konstrukci bylo by mozné pouzit sou¢asnych brzd a pohont. Kyvné
rameno by mohlo byt navrZzeno se zakladnimi rozméry v rozsazich jiz pouzZivanych FfeSeni. Silentblok
vedeni kyvného ramene by vyZzadoval snizeni tuhosti v podélném sméru, coz ale dle vyjadifeni dodavatell
téchto komponent neni pro né neznamé fedeni a je velmi pravdépodobné konstrukéné proveditelné bez
vyznamnych komplikaci i pro tramvajovy podvozek. Konstrukéné nejzasadnéjsi a nejkomplikovanéjsi uzly
zde budou:

e samotny aktuator, ktery by dle pfedpokladi byl osového/tlumi¢ového typu. Princip fungovani by
mohl vychazet z feSeni aktivnich tlumicd, které jiz potencialni dodavatelé maji,

e pruziny sekundarniho vypruzeni, respektive potfeba je umistit z dlvodu potencialni kolize
s aktuatorem osového/tlumic¢ového typu,

e konstrukce samotného ramu, ktery bude sloZity pravé v oblasti okolo aktuatoru a rozhrani s vyse
uvedenymi dily a konstrukénimi uzly.

Obr. 8 Vizualizace rozvahy s aktuatorem osového/tlumi¢ového typu
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Obr. 10 Detail vyuZiti aktuatoru tlumiCového typu pro rejdovani dvojkoli

Studie tohoto podvozku respektujici vySe uvedené predpoklady je vizualizovana na obr. 8-10. Obr. 9
predstavuje pohled na cely podvozek v&etné navrzeného ramu. Obr. 10 pak uvadi detail montaze
aktuatoru tlumiCového typu, ktery je pomoci Sroubovych spojl z jedné strany upevnén do ramu podvozku
a z druhé strany k nalitku na kyvném rameni vedoucim dvojkoli.

4 MBS SIMULACE

Pro ovéfeni pfinosu aplikace technologie aktivniho nata€eni dvojkoli do pojezdu tramvaje byl v MBS

programu Simpack vytvofen model ¢lankové tramvaje s neotoCnymi podvozky s aktivnim vedenim
dvojkoli, ktery byl propojen s modelem dopfedného fizeni aktuatort v programu Matlab Simulink. Tyto dva
programy si tak v kazdém Casovém kroku simulace predavaji potfebné informace. Z programu Simpack
je v kazdém Casovém kroku pfedavana informace o poloze vozidla na trati a rychlosti vozidla, z programu
Simulink je pak pfedavana do programu Simpack hodnota nato€eni aktuatoru.
Pro vyhodnoceni vlivu aktivniho natéd€eni dvojkoli bylo vyuZito Cisla opotfebeni, ktery je definovan dle (2).
V rovnici (2) Tx znaCi podélnou skluzovou silu, Ty je pfi€na skluzova sila, vx je podélny pomérny skluz a vy
je pficny pomérny skluz. Jednotkou Cisla opotfebeni je Newton. PFi integraci Cisla opotfebeni po délce
traté Ize dostat energii disipovanou v kontaktu kolo — kolejnice, ktera je umérna mife opotfebeni.

W=T v+ Ty vy, (2)
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Pro vyvoj systému aktivniho nataeni bylo vybrano vozidlo koncepce ,multigelenk” tedy vozidlo s péti
Clanky a tfemi neoto¢nymi podvozky. Takovato koncepce tramvaje odpovida nejCastéjSimu feseni
modernich ¢&lankovych nizkopodlaznich tramvaji ve svété. Toto FeSeni tramvaje se také jevi jako
nejvyhodnéjsi pro aplikaci technologie aktivniho natacéeni, jelikoz radialni stavéni dvojkoli do oblouku muze
vyrazné zlepSit problémy této koncepce vozidla pfi prijezdu oblouky malych polomérd, jako jsou velké
pricné sily v kontaktu kolo — kolejnice Ci emise hluku a vibraci. Naopak vyhody vozidla, kterymi jsou
zejména vysoka kapacita, Sir§i ulicka nad podvozky €i niz§i cena oproti vozidlim s otoénymi podvozky
zUstanou zachovany.
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Obr. 11 Ukazka koncepce tramvaje typu ,Multigelenk®

Zjednoduseny model podvozku pro MBS simulace je tak feSen jako neotocny, avSak diky dorazim
s progresivni charakteristikou je umoznéno natoCeni podvozku oproti skfini vozidla o + 2 stupné. Vedeni
dvojkoli je FeSeno pomoci kyvného ramene. Aktuator aktivné natacejici dvojkoli do oblouku je umistén
v kloubu spojujicim kyvné rameno sramem podvozku na obou stranach dvojkoli. Jedna se tak
o zjednoduSeny model zastavby aktuatoru LICAS do dnes vyuzivaného tramvajového podvozku.
Parametry vozidla i podvozku vyuZitych pro MBS simulace jsou uvedeny v [7].

Aby bylo realné porovnat opotfebeni kol tramvaje pfi jizdé s pasivnim vedenim oproti aktivnimu vedeni
dvojkoli i vliv hodnoty maximalniho vysuvu aktuatoru, byl na zakladé stavebnich vykresu ziskanych od
DPP vytvofen model odpovidajici svym profilem realnému Useku z prazské tramvajové sité. Model trati
pro simulace odpovida Useku Vaclavské namésti — Narodni divadlo — Ujezd — Andél — Sidlisté Repy a je
dlouhy 10,6 km. Tento usek trati odpovida zhruba 60 % délky linky €. 9, jedné z nejvytizenéjSich prazskych
tramvajovych linek. Usek je tvofen zejména pFimou trati & oblouky s velkymi poloméry s prechodnicemi.
Na trati se vSak nachazi téz 4 z pohledu opotfebeni kol a kolejnic kriticka mista. Jedna se o kfizovatky,
kde jsou z prostorovych duvodu instalovany oblouky o poloméru 20 metrt bez pfechodnic. Detailni rozbor
horizontalniho profilu trati obsahuje [7].

Obr. 13 Vizualizace simulované trati
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Simulace prljezdu vozidla zkuSebni trati ¢i jednotlivymi oblouky byly vzdy provedeny vicekrat za
riznych okrajovych podminek vypoctu (vypoctovych scénaru), aby bylo mozné urcit jejich vliv na snizeni
opotiebeni kol pfi porovnani pasivniho a aktivniho vedeni dvojkoli.

Jednotlivé vypoctové scénare byly voleny tak, aby ménéné parametry postihovaly hodnoty z obou
okrajli provozniho spektra. Simulovan byl prijezd vozidla Usekem za r(zné kombinace okrajovych
podminek jak pfi pasivnim, tak aktivnim vedenim dvojkoli. Ménénymi okrajovymi podminkami byly:

e rychlost vozidla — simulovan prljezd vozidla konstantni rychlosti 15 km/hod a poté rychlosti
odpovidajici nevykompenzovanému pficnému zrychleni 1 m/s? pfipadné maximalni rychlosti
vozidla 70 km/hod,

¢ koeficient tfeni v kontaktu kolo-kolejnice (f) — byly pouzity limitni hodnoty 0,15 (mokra kolejnice)
a 0,4 (sucha kolejnice),

e obsazenost vozidla — prazdné vozidlo (ELE), provozné obsazené vozidlo pfi Uvaze 4 stojicich
cestujicich na m? (EL4).

5 VYSLEDKY SIMULACI

Vzhledem k tomu, Ze pfi detailni analyze zastavbovych mozZnosti aktuatoru i potfebnych dalSich
komponent, které by umoznily optimalni hodnotu nataceni aktuatoru, bylo zjisténo, Ze pro soucasné
tramvajové podvozky je tfeba volit nato€eni daleko od optimalni maximalni hodnoty, byly simulace
provedeny pro tfi hodnoty maximalniho vysuvu aktuatoru:

o  Alnax = 26,325 mm — hodnota odpovidajici radialnimu postaveni dvojkoli v oblouku s nejmensim

polomérem (20 metr(l) na projizdéném tratovém useku,

o Almax = 15 mm — maximalni vysuv aktuatoru LiCAS, umoznujici radialni postaveni dvojkoli

v obloucich do minimalniho poloméru 35 metrq,
e AlLmax =5 mm — hodnota jevici se jako realizovatelna pfi zachovani stavajici koncepce podvozk.
Tato hodnota umozriuje radialni postaveni dvojkoli v obloucich do minimalniho poloméru 105 m.

Hodnoty jizdy s aktivnim natacenim dvojkoli za riznych okrajovych podminek byly porovnany s jizdou
tramvaje s pasivnim vedenim dvojkoli za obdobnych okrajovych podminek. Dosazené vysledky MBS
simulaci zobrazuje tab. 1.

Jak je patrno z vysledku v tab. 1 &i grafu na obr. 13, MBS simulace prokazaly vyrazné snizeni indexu
opotfebeni pfi aktivnim natadCeni dvojkoli oproti jizdé vozidla s klasicky vedenymi dvojkolimi. P¥i
maximalnim vysuvu aktuatoru doslo k primérnému snizeni indexu opotfebeni o 75 %, pfi souCasné
hodnoté vysuvu aktuatoru LICAS o 66 % a pfi maximalnim vysuvu aktuatoru pouze 5 mm doslo ke snizeni
indexu opotfebeni kol a kolejnic 0 46 %. NejvétSiho vlivu na sniZeni opotfebeni je dle o¢ekavani dosazeno
pfi koeficientu tfeni odpovidajici suché kolejnici.

Celkovy soucet indexu opotrebeni pfi prijezdu

trati za rGznych okrajovych podminek
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Obr. 13 Graficky prehled vysledk( MBS simulaci



314 Soucasné problémy v kolejovych vozidlech 2025

Tab. 1 Vysledky MBS simulaci

. .. |Max. wysuv Index Snizeni . . Snizeni
Vedeni | Rychlost . .1 Treci B . . Disipovana .
dvojkoli | Tkm/h] MaloZeni koef. aktudtoru | opotiebeni |ndex'u energie ] dISIp..

[mm] [N] opoti. Energie
pasivni max EL4 0.4 0 1122 630 - 7460732
pasivni max EL4 0.15 0 342 539 - 2517519
pasivni max. ELE 0.4 0 886 817 - 5922422
pasivni max. ELE 0.15 0 266 268 - 1937006
pasivni 15 EL4 0.4 1] 1512409 - 6301 704
pasivni 15 EL4 0.15 0 617 168 - 2571533
pasivni 15 ELE 0.4 0 1525949 - 6358 121
pasivni 15 ELE 0.15 0 496 158 - 2067 325 -
EL4 0.4 26.325 304 242 73% 1586 185 79%
EL4 0.15 26.325 128 599 62% 969 207 62%
ELE 0.4 26.325 242519 73% 1251477 79%
ELE 0.15 26.325 101 251 62% 748571 61%
EL4 0.4 26.325 350097 77% 1458 738 77%
EL4 0.15 26.325 158 841 74% 661 838 74%
ELE 0.4 26.325 277522 82% 1156 342 82%
ELE 0.15 26.325 126 900 74% 528750 74%
EL4 0.4 15 433 794 61% 2127923 71%
EL4 0.15 15 165 811 52% 1123541 55%
ELE 0.4 15 337395 62% 1647935 72%
ELE 0.15 15 129075 52% 864 397 55%
EL4 0.4 15 480 540 68% 2002763 68%
EL4 0.15 15 196571 68% 818 819 68%
ELE 0.4 15 374077 75% 1557975 75%
ELE 0.15 15 155 223 69% 646 790 69%
EL4 0.4 5 731913 35% 3 819 BE0 A0%
EL4 0.15 5 238 216 30% 1577192 37%
ELE 0.4 E 369 507 36% 2 886 528 51%
ELE 0.15 3 186 284 30% 1220164 37%
EL4 0.4 5 808 462 A7% 3367925 AT7%
EL4 0.15 5 266 159 57% 11089546 57%
ELE 0.4 5 635199 58% 2646 673 58%
ELE 0.15 5 210051 58% 875 086 58%
pasivni vedeni dvojkoli celkem 6 769 938 35 136 362
aktivni vedeni dvojkoli celkem, AL_max=26,3 mn| 1 689 971 75% 8 361 107 76%
aktivni vedeni dvojkoli celkem, AL_max=15 mm | 2 272 486 66% |10 790 143 69%
aktivni vedeni dvojkoli celkem, AL_max=5 mm 3 645 791 46% |17 502 394 50%

Konkrétni procentualni hodnoty sniZzeni indexu opotiebeni |ze vSak povazovat spide za pozitivnéji
vyznivajici, nez jaky se da oc€ekavat realny pfinos. V ramci simulaci tramvaj projizdéla oblouky
s minimalnim polomérem nejvysSi povolenou rychlosti, zatimco v realném provozu jsou tyto oblouky
projizdény vozidly s neotoCnymi podvozky vétSinou rychlostmi niz§imi.

6 PRAKTICKA INTERPRETACE VYSLEDKU

Zobrazené vysledky MBS simulaci jasné ukazuji velky potencial pro snizeni opotfebeni kol a kolejnic
u tramvajovych vozidel pfi vyuziti aktivniho nataeni dvojkoli do obloukl. Vyraznych Uspor tak pomoci této
technologie jde dosahnout zejména v ramci udrzby kolejnic, udrzby kol vozidel, kdy nebude tak Casto
nutné provadét reprofilaci kol vozidla a nasledné i vyménu obrui kol tramvaje. Dale dojde ke snizeni
energie, ktera disipuje v kontaktu kola s kolejnici a Ize tak snizit energetickou naro¢nost vozila.

Velkym pfinosem muze byt téZ umoznéni nasazeni vozidel s neotoénymi podvozky na obloukovité
traté, kde by s pasivnim vypruzenim dosahovala pfili§ vysokého opotfebeni kol a kolejnic. Tato vozidla
jsou vzhledem k menSimu poctu podvozku levnéjsSi a kapacitnéjsi.

Na druhou stranu Ize oCekavat vyrazné navySenou cenu vozidla o systém aktivniho nataceni a téz
zvysené naklady na udrzbu vozidla, jelikoZ se v podvozku vozidla bude nachazet hydraulicky systém.
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Je tedy velkou otazkou, zda pfi vyuziti aktuatorl s mensi hodnotou maximalniho vysuvu do podvozku
soucasné konstrukce by pfineslo vyraznéjsi snizeni nakladu zivotniho cyklu vozidla. Lze pfedpokladat, ze
pfi takovémto vyuZiti technologie aktivniho nataceni bude vliv na naklady Zivotniho cyklu velmi zaleZet na
konkrétnim konceptu vozidla, tratich, pro které je ur€eno a dalSich okrajovych podminkach provozu.

Naopak pfi vyuZziti plného potencialu aktivniho nata€eni dvojkoli, které by znamenalo pfijit s novou
konstrukci tramvajového podvozku lIze pfedpokladat, ze dojde k vyraznému snizeni nakladu Zivotniho
cyklu vozidla.

7 ZAVER

Clanek pfedstavuje komplexni pohled na problematiku vyuZiti technologie aktivniho rejdovani dvojkoli
pomoci aktuatorl umisténych v podvozku v ramci primarniho vypruzeni. Autofi pracuji s myslenkou
implementace jiz vyvinutého aktuatoru pro konvencni zeleznici i do tramvajovych vozidel.

Vzhledem ke specifikiim tramvajového provozu v§ak autofi pracuji s jinym zpusobem Fizeni aktuatoru.
V Clanku je pfedstaven koncept dopfedného Fizeni na zakladé digitalni mapy trati a polohy vozidla. Tento
koncept vychazi zjiz v nékterych tramvajovych provozech vyuzivané technologie a pfinasi relativné
jednoduchy a zarover dostate¢né robustni zplsob Fizeni aktivnich prvk(. Dvojkoli je pak nataceno jesté
pfed vjezdem do oblouku, aby byl pfinos aktivniho nataceni maximalizovan.

Dale je v ¢lanku pfedstavena rozmérova analyza a analyza dopad( aktivniho rejdovani dvojkoli na
dalSi prvky pojezdu. Z této analyzy je patrné, Ze bude krajné problematické aplikovat zvolené aktuatory do
podvozk(l modernich tramvaji sou¢asné konstrukce, a to zejména z divodu vétSich rozmér aktivniho
prvku oproti nyn&jSim klasickym silentblokim umisténych v kyvnych ramenech vedoucich dvojkoli.
Druhym stézejnim ddvodem je poté velmi slozité dosazitelné umoznéni vzajemnych pohybl dvojkoli
a primarné vypruzenych hmot. Pro umoznéni téchto pohybl by bylo tfeba vyvinout zcela nové primarni
vypruzeni, u kterého Ize pfedpokladat téz vétsi rozméry, a tedy i velmi kompilovatelnou zastavitelnost do
velmi omezeného prostoru v podvozku nizkopodlazni tramvaje. Vzhledem k vySe provedené analyze
autofi dochazeji k zavéru, ze soucasné vypruzeni je modifikovatelné bez vyraznéjSich zasahu do
soucCasné konstrukce podvozku, tak aby bylo umoznéno aktivniho nataceni dvojkoli o £5 mm.

Na zakladé simulaci jizdy ¢lankové tramvaje s pasivnim i aktivnim vedenim dvojkoli v podvozcich po
trati odpovidajici realnému useku z prazské tramvajové sité je ukazan pfinos aktivniho nataeni dvojkoli.
Dle zvoleného maximalniho vysuvu aktuatord doSlo ke snizeni indexu opotfebeni za riznych okrajovych
podminek simulace v priméru o 75 %, 66 % &i 0 46 % pro maximalni vysuv aktuatoru 26,325 mm, 15 mm
respektive 5 mm oproti vozidlu s pasivnim vedenim dvojkoli.

| pfes relativné velky pfinos ke sniZeni opotfebeni kol a kolejnic i u varianty s dneSni konstrukci
podvozku dosazitelnym natoCenim dvojkoli, je tfeba zminit, Ze vyvoj takového systému do vozidla
a nasledné i pofizovaci cena vozidla s aktivnim vypruzenim bude natolik vysoka, Ze aby doslo ke snizeni
nakladu zivotniho cyklu vozidla, bude vzdy zaleZet na konkrétnim vyuziti vozidla.

Jako optimalni varianta se jevi vyuZiti jiz vyvinutého aktivniho prvku s nasazenim nového fizeni
a vyvojem noveé konstrukce podvozku, ktery by umoznil vysuv aktuatord o £15 mm. V této varianté nebude
tfeba vyvijet novy aktuator a zaroven bude dostateCné vyuzit potencial technologie aktivniho nataceni
dvojkoli pro vétSinu tramvajovych provozu.

Prisp&vek byl vytvoFen s finanéni podporou Technologické Agentury Ceské republiky, projekt & TE01020054 "Bozek
Vehicle Engineering — National Competence Center".
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