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Abstrakt

Tento pfispévek popisuje pfinos semiaktivniho fizeni pfiénych a svislych sekundarnich tlumicua
v redlnych podminkach na vozu elektrické jednotky Skoda 10Ev (,InterPanter*) oproti konven&nim
pasivnim tlumi¢im. Vysledky zkouS$ek ukazuji vyrazné zvyseni jizdniho komfortu, a to zejména pfi
vysSich rychlostech a na tratich s horsi kvalitou. Pfi hodnoceni ukazatelem stfedniho pohodli (Nwv)
dle normy EN 12299 se dosahovana hodnota snizuje primérné o 26 % na béznych tratich.
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Abstract

This paper describes the benefits of semi-active control of lateral and vertical secondary dampers
under real conditions on a Skoda 10Ev (“InterPanter”) EMU in comparison with conventional passive
dampers. The results show a significant increase in ride comfort thanks to the semi-actively controlled
dampers, especially at higher speeds and on poorer quality tracks. The mean comfort index (Nuy) on
standard lines is reduced by 26% on average according to EN 12299.
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1 UVOD

V soucCasné dobé roste celosvétoveé vyznam vysokorychlostni Zeleznice. S rostouci rychlosti vlakl se
vSak objevuji nové problémy. Jednou z vyzey, které je tfeba fesit, je rostouci pozadavek na jizdni komfort.
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Za komfort vozu je zodpovédny systém vypruzZeni, zejména pak tlumeni v systému. K tlumeni kmitani se
nejCastéji pouzivaji konvencni pasivni tlumice, avsak jejich moznosti jsou omezené.

Alternativou mohou byt semiaktivni (S/A) tlumici systémy, které dokazi ménit tlumici charakteristiku
podle potfeby na zakladé signalu z rlznych senzorll [1, 2]. V pfipadé Zelezniéniho vozu simulace
na zjednodusenych fyzickych modelech ukazuji, ze S/A fizeni sekundarniho pfi¢ného tlumi¢e by mélo
snizit pfiéné vibrace vozu az o 30 %, a tim zvysit komfort [3, 4].

OvSem zatim nikdo neovéfil pfinos S/A Fizeni svislych i pFiénych tlumi¢u na realném voze v provozu
na ruznych tratich. To je nutné, protoze virtualni a fyzické modely obsahuji rizna zjednoduseni. Také neni
jasné, jak rizné parametry trati ovliviiuji ucinnost S/A fizeni. Poznatky z realnych aplikaci S/A Fizenych
tlumicl na zelezni¢ni vz jsou prozatim omezené. Kim [5] pracoval pouze s pfi¢nymi tlumici a pouzil velmi
kratkou testovaci trat. V publikaci také nejsou uvedeny dostatecné informace o pasivnim tlumeni, se
kterym je S/A systém porovnavan. Wu [6] pouzil elektronicky Fizené hydraulické tlumiée, avSak dosahl
pfinosu pouze 8 %.

Hlavnim cilem tohoto Clanku je ukazat zvySeni jizdniho komfortu na vybraném Zzelezni¢nim voze
v provozu, pomoci semiaktivné fizeného tlumiciho systému s pfiénymi a svislym magnetoreologickymi
tlumici (MR) v sekundarnim stupni vypruzeni. Pouzity systém S/A tlumeni byl vyvinut firmou Strojirna
Oslavany, spol. s r.o., ve spolupraci s Vysokym ucéenim technickym v Brné a Univerzitou Pardubice.
Mé&Feni pfi jizdnich zkouskéach zajistila firma VUKV a.s.

2 METODY

2.1 Implementace S/A tlumiciho systému na realné vozidlo

Experimenty byly provedeny na jednopodlazni elektrické jednotce (EMU) 10Ev vyrabéné spolecnosti
Skoda Transportation, zvané ,InterPanter* a provozované Ceskymi drahami. Tato jednotka s maximalni
rychlosti 160 km/h se sklada z péti vozl — usporadani vozu v ramci je znazornéno na obr. 1. Pro zkousky
byl upraven viz VVD1 (vlozeny hnaci viz) o hmotnosti 46,2 t. Tento viz je vybaven jednim hnacim
a jednim b&znym podvozkem, podrobné&;jsi popis jeho konstrukce Ize nalézt v [7]. Konvenéni pasivni pFicné
a svislé tlumiCe v sekundarnim stupni vypruZeni byly nahrazeny semiaktivnimi magnetoreologickymi
tlumici (obr. 3). Zbyvajici vozy byly v béZném provoznim stavu. Zkousky byly provadény v prazdném stavu.
Jako referenéni vozidlo byl pouzit druhy viiz VVD1 v soupraveé vlaku (tj. viz stejného typu jako zkouSeny
vuz, viz obr. 1). Oba vozy typu VVD1 byly vybaveny stejnym méficim zafizenim, aby bylo mozné porovnat
vysledky méfeni obou méfenych vozu za srovnatelnych podminek.

Smér jizdy vzad Referencni viz MR tlumice Smeér jizdy vpred
: / HVD2 VVD1 VvD2 VD1 HVD1 \ ==
e o0 60 @e 00 oo o0 @e 0O Y]

Obr. 1 Usporadani testované jednotky Skoda 10Ev (hnaci podvozky — vyplnéné kola)

2.2 Magnetoreologické tlumice a jejich prislusenstvi

Konstrukce pouzitych MR tlumi€l vychazi z dfive vyvinutého MR tlumice vrtivych pohybl podvozku
[8]. Jejich F-v (sila-rychlost) charakteristiky jsou zobrazeny na obr. 2 vlevo. F-v charakteristika plvodnich
pasivnich tlumi€a je na obr. 2 rovnéz znazornéna. F-v charakteristiky jsou symetrické pro kompresi
i roztahovani a jsou stejné pro pfiéné i svislé tlumice. KliCovym parametrem MR tlumice je jeho Casova
odezva. Tedy doba, za kterou tlumici sila vzroste z pocatecni sily na 63,2 % pozadované hodnoty [9].
Casova odezva vyvinutého tlumiée je 74; = 8,5 ms pfi skokovém narlstu proudu z 0 A na 5,5 A pfi rychlosti
pistu 0,1 m/s, viz obr. 2 vpravo. To je vyrazné kratSi Casova odezva tlumie v porovnani s odezvou MR
tlumice pro Zelezniéni vozidlo, kterou publikoval Guo [10]. Casova odezva sily tlumige pro skokovy pokles
proudu z 5,5 A na 0 A je 734 = 4 ms. Metodika méfeni F-v charakteristiky a Casové odezvy tlumice je
podrobné popsana v [11].
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Obr. 2 F-v charakteristiky MR tlumie a F-v charakteristika pasivniho tlumice (vlevo); transientni ¢asova odezva
MR tlumice (vpravo)

Kazdy MR tlumi¢ je vybaven vlastni Fidici jednotkou a sadou senzora. S/A Fizeni vyzaduje signal
o zrychleni skfiné vozidla a o vychylce tlumi¢e. Akcelerometr (AIS2IH, STMicroelectronics) pro skfin
je umistén na horni konzole tlumiCe a snima¢ posunuti (MHL200, iC-Haus) je umistén pfimo na téle
tlumice, viz obr. 3. Na zakladé signalu z téchto dvou senzorl uréi elektronicka Fidici jednotka (ECU) podle
rovnice (1) potfebny elektricky proud, kterym je nasledné MR tlumi¢ napajen. ECU pouziva vlastni
regulator proudu, ktery umoznuje narust elektrického proudu na maximalni hodnotu za 4 ms (viz obr. 2
vpravo). MR tlumi¢ je na vozidle namontovan pomoci standardnich pouzder vyrobenych spolenosti
Gumokov a.s. se jmenovitou radialni tuhosti 20 kKN/mm.

Py
- Senzor posunuti

Obr. 3 Svisly MR tlumi¢ a jeho vybava senzory a fidici jednotkou

2.3 Strategie semiaktivniho fizeni

Strategie Fizeni MR tlumi€l je stejna pro pficné i svislé sekundarni tlumice. Je zaloZena
na semiaktivnim algoritmu Skyhook linear [12], ktery byl upraven pro snadnéjSi aplikaci a pro eliminaci
,chatteringu“ [13-15], na formu:

[ = {Sat(k 2 D), v,(y4) =0
0, v2(yq) <0

kde I je pozadovany elektricky proud, k je proporcni koeficient, y, je rychlost skfing, y, je pistova
rychlost, sat znacCi, ze I € [0, Iyax] @ I;max j©€ Mmaximalni elektricky proud.

Rychlost pohybu skfiné vozu v pfislusném sméru se ziska integraci zrychleni naméreného pfislusnym
akcelerometrem a pistova rychlost se ziska derivaci posunuti tlumiCe naméfené pfFisluSnym magnetickym
senzorem posunuti.

ey
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2.4 Metodologie experimentu a vyhodnoceni vysledk(i méreni

Experimenty se semiaktivné fizenymi tlumici byly provedeny na tfech Zelezni¢nich tratich v okoli Brna.
Zakladni informace o téchto tratich jsou uvedeny v tab. 1.

Tab. 1 Testovaci trati a jejich specifikace

. e tratova typické trasovani I . délka
typ trati tratovy usek rychlost Koleje technicky stav trati aseku
. v a v . standardni stav
koridor Modfice—Sakvice 160 km/h pfima kolej (Kolejnice 60E1/1:40) 29 km
hlavni trat Kufim-Tignov 100 km/h oblouky stara trat 10 km
R =400-800 m (dklon kolejnic 1:20)
modernizovana trat
. - 70-100 oblouky . .
koridor Maloméfice—Blansko km/h R = 250-400 m (2022), nové kolejnice 17 km

(kolejnice 60E2/1:40)

Kazdy tratovy Usek byl v ramci zkouSek projizdén dvakrat v kazdém sméru. Pfi prvnim prijezdu byly
parametry fizeni S/A pfFicnych sekundarnich tlumi¢u nastaveny na k = 0,05 a I,,,,, = 4 A (fizeni ,A“), pfi
druhém priUjezdu byly nastaveny na k =0,1 a I,,, = 7 A (fizeni ,B*). Parametry Fizeni pfFi¢nych
sekundarnich tlumicu byly pfi vdech jizdach k = 0,05 a I,,,, = 3 A. Tyto hodnoty byly zvoleny na zakladé
simulace na komplexnim virtualnim modelu Zelezni¢niho vozidla [7] a na zakladé pfedbézného testovani
na sefadovacim nadrazi v Brné Maloméficich.

Mé&Feni jizdniho komfortu bylo vyhodnoceno podle normy EN 12299 [16]. Pfinos S/A tlumeni
k jizdnimu komfortu se hodnotil nad hnacimi podvozky (kritictéjSi misto nez bézny podvozek).
Pro hodnoceni byly pouzity nasledujici veli¢Giny méfené na obou zkuSebnich vozech VVD1:

e pficné zrychleni a svislé zrychleni méfené na skfini nad hnacim podvozkem;
e podélné zrychleni ve stfedu skfiné.

Pro kazdy méfeny usek byl vyjadien parametr Ny, (ukazatel stfedniho pohodli). Metoda hodnoceni
je podrobné popsana v normé EN 12299. Pro lepSi pochopeni funkce S/A tlumeni, zejména v rliznych
frekvencnich pasmech, byly provedeny také analyzy FFT zrychleni skfiné.

3 VYSLEDKY A DISKUZE

3.1 Koridorova trat, prima kolej, vysoka rychlost

Vysledky ukazatele stfedniho pohodli (N,,) na koridorové trati Modfice-Sakvice jsou uvedeny
v tab. 2. Pfi fizeni ,A“ se ukazatel v priméru snizil o 27 %. To koresponduje s pfinosem dosazenym Shin
na testovacim stavu [3]. Primérovana frekvencni analyza zrychleni skfiné nad hnacim podvozkem je
potom zobrazena na obr. 4.

Tab. 2 Hodnoty ukazatele stfedniho pohodli (Ny,,) pro skfifi nad hnacim podvozkem, pasivni a Skyhook rezim,
pro 4 méfené Useky a jejich pramér na koridorové trati Modfice—Sakvice pfi konstantni rychlosti 160 km/h

méfeni §. smér jizdy pasivni Skyhook prinos
1 vpred 2,90 1,90 34 %
2 vpred 2,43 1,83 25 %
3 vzad 2,56 1,97 23 %
4 vzad 3,17 2,31 27 %

primeér 2,76 2,00 27 %
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3.2 Hlavni trat’ se starym kolejovym svrskem

Vysledky ukazatele stfedniho pohodli na nerekonstruované trati Kufim-TiSnov jsou uvedeny v tab. 3
(Fizeni ,B*). Primérovana frekvencni analyza zrychleni skfiné nad hnacim podvozkem je pak zobrazena
na obr. 4.

Tab. 3 Hodnoty ukazatele stfedniho pohodli (N, ) pro skfifi nad hnacim podvozkem, pasivni a Shyhook rezim,
pro 2 méfené Useky a jejich prdmér na trati Kufim—TiSnov pfi konstantni rychlosti 100 km/h

méreni €. smér jizdy pasivni  Skyhook pfinos
1 vpred 1,73 1,21 30 %
2 vpred 1,69 1,34 20 %
primér 1,71 1,28 25 %

3.3 Modernizovana koridorova trat’, oblouky o malych polomérech, nizka rychlost

Treti testovaci trat' je charakteristicka oblouky o velmi malych polomérech. Jde sice o koridorovou
trat, ktera ale ve sledovaném uUseku vede udolim feky Svitavy, kde je mnoho obloukl o polomérech
250-400 m. Proto je tu také podstatné omezena tratova rychlost, ktera se pohybuje kolem 80 km/h. Trat
byla navic nedavno rekonstruovana, takze ma velmi kvalitni kolejovy svrsek. Ukazuje se, Ze nizka rychlost
jizdy a vysoka kvalita trati silné ovliviuji jak hodnotu ukazatele stfedniho pohodli, tak velikost pfinosu.
Primérné snizeni ukazatele stfedniho pohodli je tu 0 10 % (fizeni ,A®), viz tab. 4. Primérovana frekvencni
analyza zrychleni skfiné nad hnacim podvozkem je potom zobrazena na obr. 4.

Tab. 4 Hodnoty ukazatele stfedniho pohodli (N, ) pro skfif nad hnacim podvozkem, pasivni a Shyhook rezim,
pro 3 méfené Useky a jejich primér na koridorové trati Malomefice—Blansko pfi konstantni rychlosti 80 km/h

méfeni €.  smér jizdy pasivni  Skyhook pfinos

1 vzad 0,84 0,84 -1 %
2 vzad 0,97 0,86 1%
3 vpred 1,10 0,92 16 %
primér 0,97 0,87 10 %

3.4 Diskuze

Obr. 5 ukazuje srovnani primérnych hodnot N, pro skfif nad trak&nimi podvozky, pro pasivni rezim
a algoritmus Skyhook a pro vSechny zku$ebni trati. Vysledky ukazuji, Ze u€innost S/AFizeni neni na vSech
typech trati stejna. Cim vy3si je rychlost vozidla a &im horsi je kvalita trati, tim vy$si je pfinos S/A Fizeni.
Na obloukovité koridorové trati s novymi kolejnicemi, kde je rychlost vozidla nizkd, je jizdni komfort velmi
vysoky i bez S/A Fizeni. S/A fizeni muze pfesto zvySit komfort jizdy, ale ne s takovou ucinnosti, jako je
tomu na standardnich tratich.

Na nerekonstruované Zeleznicni trati se jizdni komfort pfi pouziti S/A tlumeni posunul pfi rychlosti
jizdy 100 km/h u zkoumaného vozidla z kategorie ,komfortni“ do kategorie ,velmi komfortni“ podle normy
EN 12299. A na koridorové trati doslo pfi rychlosti jizdy 160 km/h k posunu z kategorie ,stfedni“ na
Lkomfortni®.

Z frekvenéni analyzy na obr. 4 je ziejmé, ze S/A fizeni funguje nejlépe na prvni vlastni frekvenci
svislého i pfi€ného vypruzeni vozu. S/AFizeni vSak funguje dobfe az do frekvence cca 3-10 Hz v zavislosti
na typu trati. To je vyrazné zlepSeni oproti vysledkim uvedenym v publikaci [5] s realnym pouzitim MR
tlumicu, kde S/AFizeni snizuje vibrace pouze do frekvence pfiblizné 1 Hz. Délka ¢asové odezvy MR tlumice
pouzitého v publikaci [5] bohuZel neni znama. P¥ili§ dlouha doba odezvy vSak vyrazné snizuje ucinnost
regulace pfi vy$Sich frekvencich.
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Obr. 4 Primérovana frekvenéni analyza nefiltrovaného zrychleni skfiné nad hnacim podvozkem pro vSechny
useky méfené na koridorové trati s rychlosti 160 km/h (nahofe), nerekonstruované hlavni trati s rychlosti 100 km/h
(uprostied) a modernizované obloukovité trati s rychlosti 80 km/h (dole) pro pfi¢ny (vlevo) a svisly (vpravo) smér
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Obr. 5 Porovnani primérného ukazatele stfedniho pohodli N, pro skfifi nad hnacim podvozkem pro pasivni rezim
a Skyhook algoritmus pro vSechny zkuSebni trati

3.5 Problémy a omezeni

Béhem vyvoje systému bylo zjisténo nékolik problém, které sniZuji ucinnost S/A fizeni systému
tlumeni. Prvnim problémem je zpusob méfeni relativni rychlosti skfiné vici podvozku. S/A fizeni
predpoklada méfeni této rychlosti pfimo, ale v tomto pfipadé se misto toho méfi pistova rychlost tlumice.
Tlumic je vS§ak namontovan pomoci pomérné mékkych pouzder, takzZe relativni rychlost skfiné vici ramu
podvozku neni stejna jako pistova rychlost tlumi€e. Nahlé zmény tlumici sily pfi zapinani a vypinani
elektrického proudu zpusobovaly rychlé zmény rychlosti pistu, na které Fidici algoritmus zpétné reagoval.
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To mélo za nasledek ,chattering® — nezadouci pfepinani tlumi¢e na frekvenci pfiblizné 90 Hz. To
zpusobovalo nepfijemny hluk a vibrace. Toto chovani by mélo jisté negativni vliv na Zivotnost podvozku a
soucasti skfiné (pfedevsim konzol pro montaz tlumicu). Z tohoto divodu musel byt puvodné uvazovany
algoritmus Skyhook linear upraven do podoby rovnice (1). Chattering v§ak nemél vliv na parametr Ny,
protoze frekvence kolem 90 Hz jsou pfi hodnoceni odfiltrovany.

Mérfeni pistové rychlosti by bylo vhodné nahradit méfenim pomoci dvou akcelerometri — jednim na
skfini a druhym na podvozku. Ziskani relativni rychlosti z obou akcelerometri bude sou&asti nasledujiciho
vyvoje.

Mékka pouzdra tlumicu také prodluzuji efektivni dobu odezvy tlumicu, ¢imz snizuji ucinnost S/A
tlumeni. Pfi zméné elektrického proudu musi byt pouzdra nejprve stlatena na ur€itou uroven, coz
zpusobuje pouze postupny narust sily.

Z téchto hledisek by bylo vhodné pouzit pouzdra o vySsi tuhosti. To je vSak problematické, protoze
pohyby skfiné vozu vi¢éi ramu podvozku pfi svislém propruzeni nebo pfi prijezdu obloukem by
zpusobovaly nepfijatelné ohybové namahani pistnic tlumicd, jak bylo zjisténo pfi pfedbéznych zkouskach.
Resenim by mohlo byt pouziti ocelovych kulovych kloubl, coz by ale pro zménu zvysilo pfenos
nezadoucich vibraci na vyssich frekvencich.

DalSim problémem je, Ze pouzity viz neni pfili§ vhodny pro pouziti S/A fizeného vypruzeni. Vozy
jednotky Skoda 10Ev pouzivaji systém sekundarniho vzduchového vypruzeni se dvéma sériové
pfipojenymi pfidavnymi vzduchojemy, pfi€emz druhy ze vzduchojemd je pfipojen hadici o priméru 24 mm
a délce 1-2 m, coz zplsobuje dodate¢ny tlumici ucinek. Tim se snizuje dynamicky rozsah tlumicich sil,
a tim i uinnost S/A fizeni [17].

4 ZAVER

Tento Clanek se zabyva ovérenim funkce S/A fizeni pficnych a svislych magnetoreologickych tlumici
v sekundarnim stupni vypruzeni realného Zelezniéniho vozidla (vlozeného vozu elektrické jednotky Skoda
10Ev) v provozu na tfech rGznych tratich. Tlumice jsou fizeny pomoci optimalizovaného algoritmu
Skyhook. Je vyhodnocovan jizdni komfort dle normy EN 12299. Kli€ové zavéry ¢lanku jsou nasleduijici:

e posuzovano ukazatelem stfedniho pohodli Ny, dle EN 12299 je mozné zvySit komfort vozu
az o0 34 %;

e Cim vysSi je rychlost vozidla a ¢im horsi je kvalita trati, tim vétSi je pfinos S/A fizeni;

e na standardnich tratich dochazi ke snizeni parametru N,;, primérné o 26 %;

e pfi pomalé jizdé po kvalitni trati klesa pfinos na 10 %.

Lze predpokladat, ze lepSich vysledkl by bylo dosazeno, kdyby byl viz navrzen pro pouziti se S/A
fizenymi MR tlumici, a byly by minimalizovany ucinky parazitniho tlumeni ve vzduchovém vypruZzeni. Bylo
by téZ vhodné zvysit tuhost uloZeni tlumice v radialnim sméru pfi zachovani volnosti v ostatnich smérech.
A také by bylo vhodné méfit relativni polohu skfiné vozu vuci ramu podvozku pomoci dvou akcelerometr(
namisto méfeni pistové rychlosti.

Vyzkum byl podpofen Technologickou agenturou CR v ramci grantu CK04000210 a Vysokym u&enim technickym
v Brné v ramci grantu FSI-S-23-821.
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